Diseño de sistema de ventilación accionado por energía solar para uso en deshidratadores solares by Diaz Arenas, Camilo Alejandro & Guerrero Montero, José Ignacio
1 
 
UNIVERSIDAD LIBRE  
FACULTAD DE INGENIERÍA 
INGENIERÍA MECÁNICA 
























DISEÑO DE SISTEMA DE VENTILACIÓN ACCIONADO POR ENERGÍA SOLAR 
PARA USO EN DESHIDRATADORES SOLARES 
 
 
DIRECTOR: Márquez Lasso Ismael 
PROFESIÓN: Ingeniero Mecánico 
OFICINA:  




__________________________  ___________________________ 




Márquez Lasso Ismael 
 
ESTUDIANTE: Diaz Arenas Camilo Alejandro 
CÓDIGO: 065101022 
CEDULA: 1073231950 de Mosquera 
TELÉFONO DE CONTACTO: 3112808640 
CORREO ELECTRÓNICO: camiloa.diaza@unilibrebog.edu.co 
ESTUDIANTE: Guerrero Montero José Ignacio 
CÓDIGO: 065101076 
CEDULA: 1077971391 de Villeta 
TELÉFONO DE CONTACTO: 3112867035 
CORREO ELECTRÓNICO: jose.guerrerom@unilibrebog.edu.co 
2 
 
DISEÑO DE SISTEMA DE VENTILACIÓN ACCIONADO POR ENERGÍA SOLAR 










CAMILO ALEJANDRO DIAZ ARENAS 











FACULTAD DE INGENIERÍA 





DISEÑO DE SISTEMA DE VENTILACIÓN ACCIONADO POR ENERGÍA SOLAR 







CAMILO ALEJANDRO DIAZ ARENAS 














FACULTAD DE INGENIERÍA 











1. INTRODUCCIÓN 10 
 
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 11 
 
3. JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN 12 
 
4. OBJETIVOS 13 
 
4.1 GENERAL 13 
 
4.2 ESPECÍFICOS 13 
 
5. MARCO REFERENCIAL 14 
 
5.1 ESTADO DEL ARTE 14 
 
5.1.1 TECNOLOGÍAS DE DESHIDRATACIÓN SOLAR. 14 
5.1.2 IMPACTO DE LAS CONDICIONES GEOGRÁFICAS EN EL PROCESO DE 
DESHIDRATACIÓN. 14 
5.1.3 DESHIDRATADORES SOLARES CON EQUIPOS ADICIONALES. 14 
5.1.4 INFLUENCIA DEL COLECTOR EN EL FLUJO DE AIRE DEL SISTEMA. 15 
5.1.5 DESHIDRATADORES POR CONVECCIÓN FORZADA, FLUJO Y TEMPERATURA DE 
ENTRADA DEL AIRE. 17 
5.1.6 APLICACIÓN DE LA DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD) EN LA INDUSTRIA 
DE ALIMENTOS 19 
 
5.2 MARCO TEÓRICO 19 
 
5.2.1 PROCESO DE DESHIDRATACIÓN. 19 
5.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR. 20 
5.2.2.1 Conducción. 20 
5.2.2.2 Convección. 21 
5.2.2.3 Radiación. 21 
5.2.3 CONDICIONES EXTERNAS. 21 
5.2.3.1 Mezclas vapor – gas. 22 
5.2.3.2 Temperatura y presión de operación. 22 
5.2.4 EQUIPOS DE DESHIDRATACIÓN. 23 
5.2.4.1 Por el método de operación. 23 
5.2.4.2 Por las propiedades físicas del material a secar. 23 
5 
 
5.2.4.3 Por el método de transporte. 23 
5.2.4.4 Por el método de suministro de energía. 24 
5.2.4.5 Por el costo. 24 
5.2.4.6 Por las características especiales de proceso. 24 
5.2.5 DESHIDRATADORES SOLARES. 24 
5.2.6 PANELES FOTOVOLTAICOS. 25 
5.2.6.1 Fundamentos de la producción de electricidad solar. 28 
5.2.7 VENTILADORES Y SOPLADORES. 30 
5.2.7.1 Clasificación de ventiladores. 31 
5.2.7.2 Ventiladores centrífugos. 32 
5.2.7.3 Ventiladores axiales. 32 
5.2.7.4 Características del ventilador. 33 
5.2.7.5 Características del sistema y curva del ventilador. 33 
5.2.7.6 Principios de los ventiladores. 34 
5.2.8 DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL. 35 
5.2.9 SIMULACIÓN – OPTIMIZACIÓN. 36 
 
5.3 MARCO CONCEPTUAL 37 
 
5.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 38 
 
6. MARCO METODOLÓGICO 39 
 
6.1 METODOLOGÍA 39 
 
6.2 DISEÑO DE EXPERIMENTO 40 
 
7.1 SECCIÓN DE VENTILACIÓN 41 
 
7.1.1 SELECCIÓN DEL TIPO DE VENTILADOR. 41 
7.1.2 SELECCIÓN DE REFERENCIA DEL VENTILADOR. 41 
 
7.2 SECCIÓN ELÉCTRICA 43 
 
7.2.1 PANELES FOTOVOLTAICOS. 43 
7.2.2 BATERÍAS PARA SISTEMA SOLAR. 44 
7.2.3 SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA. 46 
7.2.4 SISTEMA ELÉCTRICO DE CONTROL. 47 
7.2.5 ESTRUCTURA DE MONTAJE SISTEMA ELÉCTRICO. 47 
 
7.3 DIRECCIONAMIENTO DE FLUJO DE AIRE 48 
 
7.3.1 DISEÑOS INICIALES. 48 




7.4 CURVA CARACTERÍSTICA 66 
 
7.4.1 PATRÓN DE PUNTOS. 67 
7.4.2 DETERMINACIÓN DE VELOCIDADES PROMEDIO DE SALIDA. 67 
7.4.3 DESARROLLO CURVA CARACTERÍSTICA. 68 
 
8. CONCLUSIONES 70 
 
9. BIBLIOGRAFÍA 72 
 
ANEXO A. ESQUEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA 77 
ANEXO B. ESQUEMA ELÉCTRICO DE CONTROL 77 
ANEXO C. PLANOS DE MONTAJE SISTEMAS ELÉCTRICOS 78 












Ilustración 1. Intervalos de banda y generación del portador. 28 
 
Ilustración 2. Eficiencia teórica posible en celdas solares. 29 
 
Ilustración 3. Campo eléctrico y movimiento de los portadores de carga. 29 
 
Ilustración 4. Tipos de Ventiladores y Flujo de Aire 31 
 
Ilustración 5. Tipos de Ventiladores Axiales 33 
 
Ilustración 6. Curva del Sistema 34 
 
Ilustración 7. Comparativo Producción de Potencia de Paneles Solares 43 
 
Ilustración 8. Diseño Inicial Sistema de Ventilación 48 
 
Ilustración 9. Simulación de Flujo de Aire en Diseño Inicial 49 
 
Ilustración 10. Primer Rediseño Deflectores de Aire 49 
 
Ilustración 11. Simulación de Flujo de Aire en Primer Rediseño 50 
 
Ilustración 12. Segundo Rediseño Deflectores de Aire 50 
 
Ilustración 13. Simulación de Flujo de Aire en Segundo Rediseño 51 
 
Ilustración 14. Tercer Rediseño Deflectores de Aire 51 
 
Ilustración 15. Simulación de Flujo de Aire en Tercer Rediseño 52 
 
Ilustración 16. Fases Requeridas para Dearrollo de la Simulación 52 
 
Ilustración 17. Desarrollo de Solido en Design Modeler 53 
 
Ilustración 18. Definición de Fluido a Analizar 54 
 
Ilustración 19. Superficies Nombradas Durante Enmallado 54 
 
Ilustración 20. Enmallado Generado 55 
8 
 
Ilustración 21. Configuración Inicial Fluent 55 
 
Ilustración 22. Verificación y Revisión de Calidad de Enmallado 56 
 
Ilustración 23. Modelos Fluent 56 
 
Ilustración 24. Configuración de Materiales 57 
 
Ilustración 25. Configuración de Condiciones de Celda 57 
 
Ilustración 26. Condiciones de Velocidad de Aire 59 
 
Ilustración 27. Configuración de Metodos de Solución 59 
 
Ilustración 28. Configuración de Monitoreo de Solución 60 
 
Ilustración 29. Inicialización y Revisión del Caso 60 
 
Ilustración 30. Comportamiento de Residuales y Valor Monitoreado 61 
 
Ilustración 31. Obtención de Resultados Importantes de Simulación 62 
 
Ilustración 32. Dimensiones Variables de Diseño 62 
 
Ilustración 33. Comportamiento de Índice de Uniformidad 64 
 
Ilustración 34. Comparación Mayor y Menor Uniformidad 64 
 
Ilustración 35. Comportamiento de Velocidad Promedio 65 
 
Ilustración 36. Comportamiento de Velocidad Mínima 65 
 
Ilustración 37. Comportamiento de Velocidad Máxima 65 
 










Tabla 1. Diferencia Entre Ventiladores, Sopladores y Compresores 30 
 
Tabla 2. Eficiencia Promedio de Ventiladores 30 
 
Tabla 3. Principio de Operacion de Ventiladores 35 
 
Tabla 4. Ponderacion de Ventiladores 41 
 
Tabla 5. Especificaciones Técnica de Ventilador 42 
 
Tabla 6. Requisitos Electricos del Sistema 44 
 
Tabla 7. Información de Sistema de Baterías 46 
 
Tabla 8. Listado de Componentes Electricos de Potencia 46 
 
Tabla 9. Listado de Componentes Electricos de Control 47 
 
Tabla 10. Resultados Obtenidos de Simulaciones 63 
 
Tabla 11. Coordenadas de Puntos de Medición 67 
 
Tabla 12. Velocidad Resultante en Potencia Baja, Media y Alta 68 
 
Tabla 13. Velocidad Angular en Potencia Baja, Media y Alta 68 
 







Actualmente alrededor del 15% de la población mundial se encuentra en situación 
de desnutrición, de acuerdo a diversos estudios realizados 
(VIJAYAVENKATARAMAN, S.; INIYAN S. y GOIC, Ranko., 2012). El poco balance 
en la relación población – alimentos se ve muy afectado por el aumento de la 
población mundial, haciendo que este solo tienda a empeorar. Existen varias 
alternativas para evitar esto, por ejemplo reducir la cantidad de alimento perdido 
durante las etapas de producción, cosecha, post-cosecha y mercadeo. En países 
en desarrollo, donde la producción de más del 80% de los alimentos es hecha por 
pequeños agricultores, la pérdida de alimentos en las etapas de producción es un 
problema importante. El secado al sol es un proceso que se ha realizado durante 
mucho tiempo para la preservación de alimentos y productos agrícolas, este 
proceso ha sido realizado en ambientes abiertos directamente bajo el sol. El secado 
al sol es, en general, un proceso muy lento, por lo cual es normal que ocurran 
pérdidas considerables de producto. Además de esto, el crecimiento de 
microorganismos, las reacciones de enzimas, la infestación de insectos producen 
una reducción en la calidad del producto. Este proceso presenta muchas 
desventajas, como, perdida de productos debido a aves y animales, deterioro por 
insectos y crecimiento de hongos, pérdida de producto debido a condiciones 
ambientales, como, lluvia, polvo, humedad del ambiente, viento. Este proceso 
también requiere de áreas de trabajo grandes y mucha mano de obra. 
 
Con el desarrollo industrial y cultural el proceso de secado se industrializó, se 
crearon equipos y procesos para acelerar el secado de manera artificial, también 
para disminuir la pérdida de productos. Estos procesos tienen requerimientos 
energéticos muy elevados, lo cual aumenta el costo del producto. Debido a esto la 
deshidratación solar es una buena alternativa para hacer frente con los 
inconvenientes que se presentan en los procesos tradicionales y en los artificiales. 
 
Los deshidratadores solares son dispositivos muy útiles desde el punto de vista 
energético, no solo ahorran energía, también aceleran el proceso de secado 
disminuyendo el tiempo del proceso, ocupa un área mucho menor respecto al 
secado al sol y a las máquinas de secado artificial, hacen el proceso más eficiente 
y disminuyen el impacto ambiental causado. Los deshidratadores solares eliminan 
algunas de las más importantes desventajas de los procesos clásicos de secado, al 
mismo tiempo pueden ser usados en la totalidad del proceso de secado, o, 
suplementar secadores artificiales, de esta manera disminuyendo la cantidad de 





2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
En la actualidad el proceso de secado de productos agrícolas como el café, las 
frutas, el tabaco, el arroz; se realiza a través de la aplicación de calor. La obtención 
de este calor se produce mediante distintos métodos, siendo los más usados la 
quema de combustibles fósiles, combustibles orgánicos o al aire libre bajo luz 
filtrada, sin embargo estos métodos pueden tener sus desventajas como un alto 
costo económico, daño al medio ambiente o la dependencia de las condiciones 
climáticas. 
 
Una de las alternativas desarrolladas para disminuir y eliminar estas desventajas es 
el proceso de deshidratación solar, en el cual se utiliza la energía proveída por el 
sol para llevar a cabo todo el proceso de deshidratación, uno de los subsistemas de 
estos equipos es el sistema de ventilación, el cual puede funcionar con el principio 
de convección natural o convección forzada. En el primero el movimiento del aire 
es provocado por la diferencia de densidades resultante de la variación de 
temperatura al interior del sistema, lo cual puede hacer el proceso de secado muy 
prolongado, en el segundo se hace el movimiento por diferencia de presiones 
mediante sistemas mecánicos, actualmente estos sistemas funcionan utilizando 
energías convencionales. En los equipos de deshidratación solar es necesario que 
todos sus componentes trabajen con la mayor eficiencia posible, al tiempo que 
mantiene su consumo energético al mínimo.  
 
Este proyecto está enfocado en el apropiado diseño de un sistema de ventilación 
accionado por energía solar para su uso en equipos de  deshidratación solar de 
productos agrícolas, esto incluye desde el correcto flujo de aire dentro del equipo 
hasta el diseño eficiente para el uso y aprovechamiento de la energía fotovoltaica 
usada para suplir las necesidades energéticas del sistema. Se tienen en cuenta 
variables como velocidad y flujo másico de aire puesto que se debe mejorar la 





3. JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN 
 
 
La importancia de este proyecto radica en la necesidad de presentar alternativas 
viables a los equipos de deshidratación industriales que existen en la actualidad y 
diferente a los procesos tradicionales con el fin de eliminar las diversas desventajas 
que presentan, como por ejemplo el alto consumo energético, la posibilidad de 
contaminación del producto, el alto costo productivo o la dependencia de las 
condiciones climáticas. Por lo anterior el desarrollo de este proyecto se enfoca en 
el diseño óptimo del sistema de ventilación y del sistema de generación eléctrica 
con el fin de evitar estos problemas. 
 
Otro aspecto importante es la disminución en el tiempo total del proceso de secado 
en equipos de deshidratación solar y disminución de los costos de operación, de 
esta manera facilitando el acceso a este tipo de tecnología en los sectores agrícolas 









 Diseñar un sistema de ventilación accionado por energía solar para su uso 






 Diseñar un sistema de ventilación que opere según las especificaciones 
requeridas por el deshidratador solar. 
 
 Diseñar un sistema para la transformación de energía solar a energía 
eléctrica para el suministro del sistema. 
 
 Realizar la optimización del flujo del aire del sistema mediante de 
simulaciones. 
 






5. MARCO REFERENCIAL 
 
 
5.1 ESTADO DEL ARTE 
 
 
5.1.1 Tecnologías de deshidratación solar. Los productos agrícolas a deshidratar 
y madera en general, requieren un secado a través de una aplicación constante de 
calor relativamente bajo. Tradicionalmente se ha logrado por la quema de 
combustibles fósiles y madera en hornos o secado al aire libre bajo la luz solar 
filtrada. Estos métodos, sin embargo, tienen sus defectos. El primero es caro y daña 
el medio ambiente y el último es susceptible a las condiciones meteorológicas. En 
el 2012 fue realizado un estudio por (VIJAYAVENKATARAMAN, S.; INIYAN S. y 
GOIC, Ranko.) Titulado “A review of solar drying technologies”. En este estudio se 
presentaron las tecnologías de secado usadas en los países en desarrollo, los 
diferentes diseños de secadores solares y se prestó especial atención a las 
tecnologías de secado solar que pueden facilitar el secado de los cultivos en horas 
con ausencia de sol. Los secadores solares especialmente diseñados o probados 
usando cultivos específicos como el deshidratador vegetal, deshidratador de frutas, 
deshidratador de granos, etc. también son revisados en detalle acerca de sus 
especificaciones y resultados.[36]  
 
 
5.1.2 Impacto de las condiciones geográficas en el proceso de deshidratación. 
Uno de los problemas en el proceso de deshidratación solar en productos 
agroindustriales  son las condiciones geográficas y climáticas para su óptimo 
desempeño. En 2011 un estudio realizado por (KAMBLE, A. K. et al.) Titulado “Solar 
Drying System for Energy Conservation”. En este estudio se investigó y se evaluó 
el funcionamiento y el perfil de temperaturas de un deshidratador solar ubicado en 
la región de Vidarbha del estado de Maharashtra. Se evaluó la temperatura en la 
parte superior, media e inferior en sus siete bandejas cargadas con respecto a la 
temperatura ambiente durante el curso de secado a una radiación solar máxima de 
1120 W/m2. Se obtuvo una reducción de 62% en el tiempo requerido para el 
proceso de deshidratación y la cantidad de producto recuperado fue el doble en 
comparación con el proceso tradicional.[23] 
 
 
5.1.3 Deshidratadores solares con equipos adicionales. Uno de los 
inconvenientes de los equipos deshidratadores operados por energía solar es la 
dependencia de un clima favorable para el funcionamiento, debido a esto puede 
presentarse reducción de rendimiento en días nublados, en el amanecer y 
anochecer. En 2010 un estudio realizado por (AGGARWAL, Rajeev; SHARMA, 
Madan y SHARMA, Ashwani.) Titulado “Indirect Solar Drier with Electric Back up 
System for Quality Hill Products” en el cual los autores desarrollan un deshidratador 
el cual cuenta con un sistema de bombillos y ventanillas instaladas en las paredes 
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laterales del colector, estos elementos tienen como objetivo calentar el aire al 
interior del colector en los momentos en los que se presenta clima nublado, en el 
amanecer y en el anochecer. Los resultados obtenidos por los autores muestran un 
aumento en la velocidad de secado y una reducción en el tiempo total de secado de 
los productos frente a los datos obtenidos cuando se realizó el mismo proceso al 
aire libre y en horno convencional.[1] 
 
Los sistemas de almacenamiento de energía térmica se han convertido en un 
sustituto viable a los combustibles fósiles en gran parte del mundo en desarrollo, en 
los procesos de deshidratación solar el almacenamiento de energía solar puede 
reducir los costos del proceso y aumentar el tiempo productivo de los equipos, por 
lo tanto juega un papel vital en la conservación de energía. En el 2010 un estudio 
realizado por (BAL, Lalit M.; SATYA, Santosh y NAIK, S. N.) Titulado “Solar Dryer 
With Thermal Energy Storage Systems for Drying Agricultural Food Products: A 
Review” en el cual se ha revisado el estado actual en el campo de la tecnología de 
almacenamiento de energía térmica en materiales como calor sensible y latente en 
secadores solares para el secado de productos agroalimentarios. Gracias al uso de 
una unidad de almacenamiento térmico, productos alimenticios agrícolas pueden 
secarse al final de la tarde, mientras que el secado al final de la tarde no era posible 
con un deshidratador solar normal. Esto permitió concluir que el deshidratador solar 
con unidad de almacenamiento es muy beneficioso para el proceso  de 
deshidratación de productos ya que permite la operación del equipo en periodos 
más largos de tiempo y contribuye también para la conservación de la energía.[2] 
 
Uno de los factores a tener en cuenta en los sistemas de ventilación es la 
temperatura de entrada del aire, si es temperatura ambiente o se va a calentar el 
aire antes de entrar en el colector. En 2012 se desarrolló una investigación liderada 
por (WANNAPAKHE, S., et al.) Bajo el título “Hot Air Dryer with Closed – Loop 
Oscillating Heat Pipe with Check Valves for Reducing Energy in Drying Process” 
cuyo objetivo fue realizar pruebas para reducir la cantidad de energía usada en el 
calentamiento del aire del sistema, para esto utilizó un sistema de tubos de 
calentamiento oscilante en enlace cerrado con válvulas de cierre (CLOHP/CV). 
Realizó pruebas con  temperaturas de 50, 60, 70, 80 y 90 °C y velocidades del aire 
de 0.5, 1.0 y 1.5 m/s, obtuvo que el sistema puede llegar en promedio a un ahorro 
de 56.6% en energía térmica bajo cualquier condición de temperatura y velocidad 
de aire, debido a que la temperatura del aire antes de entrar al calentador después 
de entrar a la sección del condensador del CLOHP/CV fue aumentada. De esta 
manera el gasto en energía térmica para calentar el aire fue menor en el sistema 
con CLOHP/CV en comparación al sistema sin CLOHP/CV, también encontró un 
ahorro promedio de 28.13% en energía eléctrica bajo cualquier velocidad del aire 
del sistema.[37]  
 
 
5.1.4 Influencia del colector en el flujo de aire del sistema. En un deshidratador 
solar de productos agrícolas de placa plana vertical juega un papel muy importante 
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el coeficiente de transferencia de calor por convección natural. En el 2008 se llevó 
a cabo un estudio por (HATAMI, N. y BAHADORINEJAD, M.) Titulado “Experimental 
Determination of Natural Convection Heat Transfer Coefficient in a Vertical Flat-
Plate Solar Air Heater” en el cual se consideraron en total seis casos de flujo de aire 
(dos para el calentador de aire con una cubierta de vidrio y cuatro para el calentador 
de aire con las cubiertas de doble vidrio). Estos casos incluyeron estados que el aire 
puede fluir dentro de los espacios entre la placa absorbente y cubiertas de vidrio o 
el aire fue encerrado en tales espacios. Los resultados mostraron que en la primera 
relación, la longitud característica en Rayleigh (Ra) y Nusselt (Nu) es la altura del 
calentador de aire y en la segunda relación esta longitud es la distancia entre las 
dos placas verticales. Se encontró que la máxima eficiencia fue cuando el 
calentador de aire tenía dos cubiertas de vidrio y el aire podría fluir en todos los 
canales.[17] 
 
En un colector solar con un paso de aire se presentan parámetros importantes como 
la resistencia a la transferencia de calor en el canal de flujo de aire, la altura de la 
capa de aire estancado, propiedades de la cubierta transparente, emitancia de la 
placa de absorción y la resistencia de la placa posterior. En el 2012 se llevó a cabo 
un estudio por (YANG, Ming. et al.) Titulado “Experimental Analysis on Thermal 
Performance of a Solar Air Collector with a Single Pass”. Se construyeron 6 
colectores diferentes, cada uno cambiando un parámetro diferente y fueron 
probados bajo las mismas condiciones. En esta investigación se encontró que la 
disminución de la resistencia a la transferencia de calor en el canal de flujo de aire 
jugó el papel más importante en la mejora de la eficiencia térmica. El ajuste de la 
altura de la capa de aire estancado y la mejora de las propiedades ópticas de la 
cubierta transparente desempeñaron un papel secundario. El aumento de la 
resistencia a la conducción térmica de la placa posterior y la disminución de la 
emitancia de la placa de absorción tuvieron el menor impacto.[38]  
 
Uno de los componentes más importantes en el proceso de deshidratación solar de 
productos agroindustriales es el canal del colector por el cual fluye el aire bajo 
diferentes condiciones de calentamiento. En el 2013 se realizó un estudio por 
(GREIG, David; SIDDIGU, Kamran y KARAVA, Panagiota.) Titulado “The Influence 
of Surface Heating on the Flow Dynamics within a Transpired Air Collector”. Los 
resultados de este estudio mostraron que a altas velocidades de flujo, el flujo fue 
dominado por convección forzada, mientras que en la velocidad de flujo más baja el 
flujo del aire era principalmente conducido por las flotabilidades, donde las 
estabilidades inducidas por la flotabilidad y los efectos de calentamiento fueron más 
fuertes, se observaron eficiencias en los colectores de hasta 70%, lo que podría 
atribuirse a la geometría corrugada de la superficie, la cual aumento la turbulencia 
y proporciono un área de transferencia de calor mayor.[15]  
 
Debido al flujo de aire en el sistema de ventilación en el colector solar se deben 
tener en cuenta características importantes tales como flujo interno, transferencia 
de calor y esfuerzos internos. En el 2013 se realizó un estudio por (HU, Jianjun. et 
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al.) Titulado “Numerical Analysis of Mechanical Ventilation Solar Air Collector with 
Internal Baffles”. Los resultados de la investigación indican que la introducción de 
deflectores puede fortalecer el proceso de transferencia de calor por convección y 
disminuir la pérdida de calor por radiación, lo que contribuye a la mejora de la 
eficiencia. Pero la presencia de deflectores provoca fuerte separación de flujo que 
resulta en pérdida de flujo en cierta medida, también se analizó el número de 
cubiertas de vidrio en la parte superior y las condiciones operacionales sobre el 
rendimiento del colector, los resultados mostraron que para una medida especifica 
de colector existe un número óptimo deflectores, para el caso de este estudio se 
concluyó que la cantidad optima de colectores es 3.[19] 
 
Uno de los componentes más importantes en el proceso de deshidratación de 
alimentos mediante energías alternativas es el colector solar del sistema de secado 
por lo cual es importante que desarrolle el máximo rendimiento posible. Debido a 
esto en 2013 se realizó el estudio de (CHANDRAKUMAR, Pardhi y JIWANLAL, 
Bhagoria.) Titulado “Development and Performance Evaluation of Mixed-Mode Solar 
Dryer with Forced Convection”, en este estudio se desarrolló y construyo un 
prototipo de secador solar, en el cual se evaluó el rendimiento térmico usando 
primero placas lisas en el colector y luego cambiándolas por placas corrugadas, 
estos datos fueron comparados con los obtenidos al hacer el secado al sol. Como 
conclusión de obtuvo que, aunque el colector liso tuvo mejor rendimiento en 
comparación al secado al sol, este fue muy bajo; al adicionar una placa corrugada 
a la parte inferior del colector liso se mejoró notablemente la eficiencia térmica del 
colector, disminuyo así el tiempo de secado del producto y aumento la cantidad de 
producto que puede ser secado al mismo tiempo.[8] 
 
 
5.1.5 Deshidratadores por convección forzada, flujo y temperatura de entrada del 
aire. Durante el proceso de diseño de un equipo de deshidratación solar uno de los 
aspectos a tener en cuenta es el método de funcionamiento del mismo, esto quiere 
decir, seleccionar entre el método de deshidratación natural o por convección. Para 
poder comparar estos métodos en 2012 se llevó a cabo una investigación por 
(VARUN, et al.) Titulada “Construction and Performance Analysis of an Indirect Solar 
Dryer Integrated with Solar Air Heater” en la cual los autores diseñaron y 
construyeron un equipo de deshidratación solar que permite su operación en modo 
natural o por convección, con el fin de evaluar el rendimiento en estas dos 
modalidades y compararlas entre sí, además compararlas con el proceso tradicional 
de secado al sol. Realizaron pruebas con láminas de tomates sin preparación previa 
con un nivel inicial de humedad del 93% esperando llegar a un nivel final de 10%, 
los experimentos fueron llevados a cabo durante días soleados de 9:30 a 15:30 y 
los datos de condiciones ambientales fueron almacenados, durante convección 
forzada se usó una celda fotovoltaica de 3W para proveer energía a un ventilador 
de 12V y 0.14A el cual se encargaba de mover mayor cantidad de aire. Se logró 
concluir que la reducción de humedad aumento en el proceso de convección, esto 
debido a que la tasa de transferencia de calor aumenta en comparación el proceso 
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natural, esto llevo también a una reducción en el tiempo total necesario para el 
proceso. Al comparar los resultados del proceso natural y por convección contra el 
proceso tradicional se obtuvo un aumento de 17% en la eficiencia. La calidad del 
producto terminado en términos de color, sabor, textura y tiempo requerido fue 
satisfactorio en comparación con el proceso tradicional de secado al sol.[35]  
 
El desarrollo de sistemas de deshidratación solar no está limitados a maquinas 
pequeñas o equipos únicamente para llevar a cabo experimentos reducidos, en 
2012 se realizó una investigación por (SRISITTIPOKAKUN, N.; KIRDSIRI, K. y 
KAEWKHAO, J.) Titulada “Solar drying of Andrographis paniculata using a parabolic 
shaped solar tunnel dryer” en la cual se buscó evaluar el rendimiento de una 
deshidratador de tipo parabólico a gran escala, para esto se diseñó y construyó un 
túnel se secado de 12.2 m de largo y 1.22 m de ancho al cual se le instalaron 3 
ventiladores alimentados por módulos solares fotovoltaicos de 15 W. Fue usada la 
planta Andrographis paniculata para evaluar el rendimiento. Se logró una 
disminución de la humedad del producto de 75% a 7% en un periodo de 2 días y 
una temperatura del aire de secado de 35 a 70 °C dependiendo de las condiciones 
climáticas. Se observó también como varía la velocidad del aire dentro del sistema 
ya que el funcionamiento de los ventiladores se ve afectado por la cantidad de 
radiación solar que llega a los módulos fotovoltaicos, logrando una corriente máxima 
de 2.5 A y un voltaje máximo de 19 V a las 14:00 hr. En este punto logrando la 
máxima eficiencia del sistema.[34]  
 
Debido a la radiación directa del sol y algunos impactos ambientales como la 
exposición a largo tiempo, la calidad de los productos se puede ver afectada. La 
aplicación de las energías renovables, como la energía solar puede ser una 
sustitución adecuada para los métodos tradicionales. En el 2012 un estudio 
realizado por (GHATREHSAMANI, S. H. y ZOMORODIAN, A.) Titulado “Impacts of 
Drying Air Temperature, Bed Depth and Air Flow Rate on Walnut Drying Rate in an 
Indirect Solar Dryer”. En el cual se diseñó y construyó un deshidratador solar 
experimental que permitía la modificación de condiciones claves del proceso, 
principalmente, temperatura del aire de secado, flujo de aire de secado y cantidad 
de bandejas. Como conclusión se obtuvo que el aumento en la temperatura del aire, 
el flujo del aire y la cantidad de bandejas afecta de manera significativa la eficiencia 
del proceso, logrando una disminución en el nivel de humedad del producto hasta 
el 9% en 3 horas, en comparación con el proceso tradicional en el cual se obtiene 
un nivel de humedad de 37% en la misma cantidad de tiempo.[13] 
 
El funcionamiento del colector solar puede ser afectado por elementos externos al 
mismo, uno de estos es el flujo másico de aire que circula dentro del colector, lo 
cual puede influir en la duración y eficiencia del proceso de secado. En 2013 fue 
desarrollada una investigación por (HANIF, M. et al.) Titulada “Impact of Drying 
Temperatures and Air Mass Flow Rates on the Drying Performance of a Parabolic 
Trough Solar Collector (PTSC) Used for Dehydration of Apricots” en la cual se 
desarrolló y construyo un colector solar parabólico (PTSC) usado en el secado de 
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albaricoques, estos fueron secados a 40, 50 y 60 °C bajo tres diferentes condiciones 
de flujo másico de aire a 1.57, 2.29 y 3.56 Kg/min. Se determinó que el menor tiempo 
se secado fue obtenido con la temperatura de 60 °C y 3.56 Kg/min de flujo másico 
de aire, logrando un nivel de humedad menor al 30% en 16 horas. Seguido por 
temperatura de 55 °C y 2.29 Kg/min de flujo másico de aire, logrando menos de 
30% de humedad en 19 horas. Estos resultados mostraron que el flujo másico de 
aire y la temperatura de secado afectan de manera importante la eficiencia, la 
velocidad de secado y el tiempo de secado del proceso. Se concluyó que para 
obtener el rendimiento máximo de un secador tipo PTSC, este debe ser operado a 
alta temperatura y a alto flujo másico de aire.[16] 
 
 
5.1.6 Aplicación de la dinámica de fluidos computacional (CFD) en la industria de 
alimentos. La dinámica de fluidos computacional es una herramienta de simulación 
que usa un  potente ordenador y matemáticas aplicadas para modelar movimiento 
de un fluido y de esta manera predecir el calor, la masa, la transferencia de calor, 
etc. y de esta manera determinar un diseño óptimo en los procesos industriales. En 
el año 2002 un estudio realizado por (BIN, Xia; DA-WEN, Sun.) Titulado 
“Applications of computational fluid dynamics (CFD) in the food industry: a review” 
en el cual los autores revisan la aplicación de CFD en las industrias de 
procesamiento de alimentos, incluyendo el secado, la esterilización, la refrigeración 
y la mezcla. También  se discute Las ventajas del uso de CFD y se habla del futuro 
de las aplicaciones del mismo.[3] 
 
La dinámica de fluidos computacional (CFD) es una alternativa versátil y precisa 
que ha evolucionado hasta lograr un interés creciente para desarrollar esta área, se 
requieren progresos en análisis matemático y en herramientas computacionales 
para el diseño y optimización de los procesos. En el año 2011 un estudio realizado 
por (GÓMEZ DAZA, juan C; OCHOA MARTÍNEZ, Claudia I.) Titulado “dinámica de 
fluidos computacional en operaciones de secado y refrigeración aplicados a la 
industria de alimentos” en el cual los autores realizan una descripción de los 
fundamentos de la transferencia de masa y las aplicaciones de CFD en las 
operaciones de transferencia de masa de la industria de alimentos y también el 
crecimiento considerable en el desarrollo y las aplicaciones de CFD en las áreas de 
secado y refrigeración.[14] 
 
 
5.2 MARCO TEÓRICO 
 
 
5.2.1 Proceso de deshidratación. El deshidratado comúnmente describe el 
proceso de eliminación de sustancias volátiles (humedad) térmicamente para 
obtener un producto sólido. La humedad sostenida en combinaciones químicas 
sueltas, presente como una solución líquida dentro del sólido o incluso atrapada en 
la microestructura del sólido, que ejerce una presión de vapor menor que la de 
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líquido puro, se llama la humedad ligada. La humedad en exceso de la humedad 
ligada se llama humedad no ligada. 
 
Cuando un sólido húmedo se somete a secado térmico, dos procesos ocurren 
simultáneamente: 
 
 Proceso 1. Transferencia de energía (en su mayoría en forma de calor) desde 
el ambiente circundante para evaporar la humedad de la superficie. 
 
 Proceso 2. Transferencia de la humedad interna a la superficie del sólido y 
su posterior evaporación debido al proceso 1. 
 
La velocidad a la que se lleva a cabo el secado se rige por la velocidad a la que los 
dos procesos ocurren. La transferencia de energía en forma de calor desde el medio 
ambiente que rodea al sólido húmedo puede ocurrir como resultado de la 
convección, conducción o radiación y en algunos casos como resultado de una 
combinación de estos efectos. Los secadores industriales difieren en el tipo y diseño, 
dependiendo del método principal de transferencia de calor empleado. En la 
mayoría de los casos el calor se transfiere a la superficie del sólido húmedo y luego 
al interior. Sin embargo, en dieléctrica, radiofrecuencia (RF), o secado por 
congelación de microondas, la energía se suministra para generar calor 
internamente en el sólido y fluya a las superficies exteriores. 
 
Proceso 1, la eliminación de agua en forma de vapor desde la superficie del material, 
depende de las condiciones exteriores de temperatura, humedad del aire y el flujo 
de aire, el área de superficie expuesta, y la presión. 
Proceso 2, el movimiento de la humedad internamente dentro del sólido, es una 
función de la naturaleza física del sólido, la temperatura, y su contenido de humedad. 
En una operación de secado cualquiera de estos procesos puede ser el factor 
limitante que regule la velocidad de secado, aunque ambos procesos ocurren 
simultáneamente en todo el ciclo de secado.[30]  
 
 
5.2.2 Transferencia de calor. La transferencia de calor es un proceso en el que 
dos o más cuerpos intercambian energía en forma de calor, ocurre desde un cuerpo 
de mayor temperatura a otro de menor temperatura, cambiando la energía interna 
de los dos cuerpos implicados hasta que alcancen un equilibrio térmico.  
Este proceso se da a través de 3 formas fundamentales conducción, convección  y 
radiación.[4] 
 
5.2.2.1 Conducción.  Ocurre cuando dos cuerpos entran en contacto, sin tener que 
ejercer algún tipo de movimiento, en el caso de una pieza metálica, la cual tiene un 
extremo a un alta temperatura entonces se transferirá energía hacia el extremo más 
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frío, debido a las colisiones de partículas de alta velocidad con las más lentas, 
produciéndose una transferencia neta de energía hacia estas últimas.[4][7] 
 
5.2.2.2 Convección.  La transferencia de calor por convección  depende de la 
densidad y la velocidad del fluido que rodea al otro cuerpo, de un diferencial térmico 
y de la conductividad térmica del fluido. Cuando la transferencia de calor entre el 
cuerpo y el fluido, por lo general aire, es fundamentalmente causado por la 
diferencia de temperatura entre la superficie del cuerpo y las moléculas de los gases 
que componen el aire, hablamos de convección natural, pero si el movimiento del 
fluido se incrementa por sobre la convección natural, por lo general el viento, 
entonces la transferencia de calor aumenta por convección forzada. 
En este método se emplea la siguiente ecuación: 
 
𝑄 = 𝐻𝐴(𝑇0 − 𝑇∞) (5.1) 
 
H= coeficiente de transferencia de calor convectivo. 
A= área de transferencia de calor. 
T0= temperatura de la superficie. 
T∞= temperatura del fluido.[7] 
 
5.2.2.3 Radiación.  La radiación es la transferencia de calor entre superficies 
separadas, esto quiere decir que se transfiere la energía a través del espacio por 
medio de ondas de manera similar como se transfiere la luz, los cuerpos  tienden a 
absorber la radiación que está siendo transferida a través de ellos. 




4 ) (5.2) 
 
α= Constante de Stephan-Boltzmann, 5,6697x10-8 W/m2K4. 
A= Área donde se produce la emisión de radiación. 
F= factor de visión del sistema 
T0= temperatura del sólido. 
T∞=temperatura del fluido. 
E= Emisividad, 0.85.[7] 
 
 
5.2.3 Condiciones externas.  Las variables externas son la temperatura, la 
humedad, la velocidad y la dirección del flujo de aire, la forma física del sólido, la 
conveniencia de la agitación, y el método de apoyar el sólido durante la operación 
de secado. Las condiciones de secado externas son especialmente importantes 




En ciertos casos, por ejemplo, en materiales como la cerámica y la madera en las 
que se produce una considerable contracción, la evaporación superficial excesiva 
después de que la humedad libre inicial se ha eliminado genera altos gradientes de 
humedad desde el interior hasta la superficie. Esto es susceptible de causar secado 
excesivo y encogimiento excesivo y consecuentemente alta tensión dentro del 
material, resultando en agrietamiento y deformación. En estos casos la evaporación 
superficial debe ser retrasada a través del empleo de humedades relativas altas en 
el aire mientras se mantiene una tasa más segura de movimiento de la humedad 
interna por transferencia de calor. 
 
La evaporación de la superficie está controlada por la difusión del vapor desde la 
superficie del sólido a la atmósfera circundante a través de una película fina de aire 
en contacto con la superficie del sólido. Teniendo en cuenta que el secado implica 
la interface de transferencia de masa cuando un gas se pone en contacto con un 
líquido en el que es esencialmente insoluble, es necesario estar familiarizado con 
las características de equilibrio del sólido húmedo. Además, dado que la 
transferencia de masa suele ir acompañada de la transferencia simultánea de calor, 
se debe tener en cuenta las características de entalpía.[30]  
 
5.2.3.1 Mezclas vapor – gas.  Cuando un gas o mezcla gaseosa permanece en 
contacto con una superficie líquida, este adquirirá vapor del líquido hasta que la 
presión parcial del vapor en la mezcla de gas sea igual a la presión de vapor del 
líquido a la temperatura existente. En aplicaciones de secado, el gas utilizado es el 
aire y el líquido utilizado es el agua. Aunque las unidades de concentración común 
(presión parcial, fracción molar, y otros) basadas sobre la cantidad total de gas y 
vapor son útiles, para las operaciones que impliquen cambios en el contenido de 
vapor de una mezcla de vapor - gas sin cambios en la cantidad de gas, es más 
conveniente utilizar una unidad basada en la cantidad invariable de gas. 
 
El aire húmedo es una mezcla de vapor de agua y gas, compuesta de una masa mW 
de vapor de agua y una masa mG de gas (aire). El contenido de humedad o la 







5.2.3.2 Temperatura y presión de operación.  La mayoría de los deshidratadores 
funcionan a presiones cercanas a la atmosférica. Una ligera presión positiva evita 
fugas hacia adentro desde fuera, las cuales pueden no ser permitidas en algunos 
casos. Si no se permiten fugas hacia la parte exterior, se utiliza una presión 
ligeramente negativa. 
 
La operación al vacío es costosa y se recomienda únicamente si el producto debe 
ser secado a baja temperatura o en ausencia de oxígeno o tiene sabores que son 
generados en la operación a media o alta temperatura. La operación de alta 
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temperatura tiende a ser más eficiente ya que las tasas de flujo de gas son más 
bajas y un equipo más pequeño se puede utilizar para una tarea de deshidratación 
dada. La disponibilidad de calor residual de baja temperatura o energía de 
colectores solares puede dictar la elección de una temperatura de operación más 
baja. Estos secadores serán entonces de tamaño grande. La liofilización es un caso 
especial de secado al vacío a una temperatura por debajo del punto triple del agua; 
aquí el agua (hielo) se sublima directamente en vapor de agua. Aunque el calor 
requerido para la sublimación es varias veces menor que para la evaporación, el 
funcionamiento en vacío es caro. La liofilización de café, por ejemplo, cuesta dos a 
tres veces más que el secado por pulverización. Por otro lado, la calidad del 
producto y la retención del sabor son mejores.[22][30]  
 
 
5.2.4 Equipos de deshidratación. Los equipos de deshidratación son las maquinas 
encargadas de remover la humedad de los productos y ayudar a su preservación, 
los equipos de deshidratación usan una fuente de calor y el flujo de aire para reducir 
el contenido de agua de los alimentos, este contenido de agua es usualmente 
bastante alto, para distintos tipos de frutas y verduras se ubica entre el 80% y el 
90% y entre el 50% y 75% para varios tipos de carnes. La eliminación de humedad 
limita el crecimiento de bacterias que pueden deteriorar los alimentos, por esto los 
deshidratadores son usados para preservar y extender la vida útil de varios 
alimentos. 
 
Estos dispositivos utilizan energía de varias fuentes; energía solar, energía eléctrica, 
combustibles fósiles, y varían en forma desde grandes proyectos de deshidratación 
hasta equipos fabricados por los mismos usuarios, o inclusive como 
electrodomésticos destinados al uso domiciliario. Los equipos de deshidratación a 
nivel industrial pueden clasificarse según varios criterios: 
 
5.2.4.1 Por el método de operación. Esta categoría se refiere a la naturaleza del 
programa de producción, para producción a gran escala el tipo apropiado de 
deshidratador es el continuo, como su nombre lo indica, este cuenta con un flujo 
continuo de material a la entrada y a la salida del equipo, al contrario, para pequeños 
niveles de producción, la operación por lote es la preferida generalmente. 
 
5.2.4.2 Por las propiedades físicas del material a secar. El estado físico del producto 
a deshidratar es probablemente uno de los factores más importantes durante la 
selección del tipo de deshidratador, la alimentación de producto puede variar desde 
una solución liquida, una suspensión, una pasta, polvo de libre flujo, granos o 
solidos fibrosos y no fibrosos, el diseño del deshidratador es altamente influenciado 
por las propiedades del producto, por esto, deshidratadores que manejan productos 
similares tienen muchas características de diseño comunes. 
 
5.2.4.3 Por el método de transporte. En muchos casos el estado físico del producto 
a deshidratar define el método de transporte dentro del deshidratador, sin embargo, 
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cuando existe la posibilidad de preformar la alimentación, las características de la 
alimentación pueden ser modificadas por lo que el método de transporte puede ser 
seleccionado con mayor flexibilidad, generalmente el método de transporte esta 
correlacionado con las propiedades físicas del producto. 
 
5.2.4.4 Por el método de suministro de energía. Los deshidratadores por convección 
son en los que la energía es suministrada al material mediante transferencia de 
calor por convección desde un gas caliente fluyendo a través del material. Los 
deshidratadores por conducción son aquellos en los cuales el calor es transferido al 
material por contacto directo del mismo a una superficie metálica caliente. 
 
5.2.4.5 Por el costo. El efecto del costo de la selección del deshidratador afecta la 
clasificación de deshidratadores industriales. Cuando la capacidad es lo 
suficientemente grande los deshidratadores continuos son menos costosos que los 
deshidratadores por lotes. Aquellos que operan a presión atmosférico cuestan 
alrededor de un tercio de lo que cuestan los que funcionan en vacío. Secadores de 
aire son la mitad de costosos que los equipos de gas alternativo. Deshidratadores 
dieléctricos y liofilizadores son los más costosos y son justificables únicamente para 
productos muy sensibles o muy especializados. En deshidratación a gran escala los 
deshidratadores rotativos, lecho fluidizado y con transporte neumático cuestan 
aproximadamente lo mismo. 
 
5.2.4.6 Por las características especiales de proceso. Características especiales del 
material a deshidratar junto con propiedades particulares del producto son 
consideradas cuidadosamente en la clasificación del deshidratador y en la selección 
del tipo de deshidratador. Productos peligrosos, sensibles al calor, sensibles a la 
calidad y efectos del costo pueden dictar claramente las consideraciones del 
proceso y las clasificaciones.[21] 
 
 
5.2.5 Deshidratadores solares. La deshidratación solar de alimentos involucra el 
uso de deshidratadores solares diseñados y construidos específicamente para este 
propósito, la deshidratación solar es distinta al “secado al sol” al aire libre, el cual ha 
sido usado por miles de años. Un buen deshidratador solar puede secar alimentos 
mucho más rápidamente que el secado al sol. Puede lograr mayores temperaturas 
de secado, controlar el flujo y la temperatura del aire y mantener el producto 
protegido mientras se está secando. 
 
El secado de alimentos es una aplicación excelente de la energía solar, esto por, el 
proceso de secado de requiere principalmente calor, y la radiación solar puede ser 
convertida fácilmente en calor. Un vidrio transparente o translucido permite el paso 
de luz solar a una cámara cerrada donde esta luz se convierte en calor cuando hace 
contacto con la superficie oscura de la cámara. El flujo de aire usualmente se 
obtiene con convección natural y se cuenta con canales ajustables los cuales 
permiten el flujo y la temperatura del aire. 
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Algunos deshidratadores solares utilizan un colector solar separado para general el 
aire a alta temperatura, el cual es luego dirigido a la cámara de alimentos o gabinete. 
Este tipo de deshidratador es llamado “deshidratador solar indirecto”. Otros diseños 
combinan el colector solar y la cámara para permitir el calentamiento directo de los 
alimentos, se ha establecido que los deshidratadores indirectos presentan una 
mayor eficiencia de secado, con el inconveniente de su mayor tamaño. Es posible 
adicionar sistemas de calentamiento eléctrico para proporcionar una fuente de calor 
alternativa en caso de no presentarse un clima favorable. 
 
Actualmente los sistemas de deshidratación solar se dividen en dos categorías, 
primero, los pasivos o deshidratadores solares de circulación natural y los activos o 
de convección forzada. También son clasificados generalmente en cuatro tipos, 
deshidratadores solares directos, deshidratadores solares indirectos, 
deshidratadores solares de modo mixto y deshidratadores solares híbridos. Los 
componentes generales de un sistema de deshidratación solar son: 
 
 Cámara de secado, es el sitio en el que se ubica el producto y es llevado a 
cabo el proceso de secado. 
 Colector solar, este elemento es el encargado de convertir la radiación solar 
en energía térmica. 
 Fuente de energía auxiliar, este elemento es opcional y se encarga de  
proveer energía térmica al sistema cuando este no puede obtenerla del sol. 
 Sistema de transferencia de calor, se encarga de transferir la energía térmica 
obtenida al aire del sistema o al producto directamente. 
 Sistema de ventilación, este puede ser mediante circulación natural o 
circulación forzada, se encarga de mantener el aire en movimiento dentro del 
sistema. 
 Unidad de almacenamiento, este elemento se encarga de almacenar el 
exceso de energía térmica obtenida durante el día y permitir su uso cuando 
no es posible obtener la energía del sol, es opcional. 
 Equipo de medición y control, se usa para llevar un mejor control del proceso, 
son elementos opcionales. 
 Tuberías, ductos y elemento constructivos en general.[22] 
 
 
5.2.6 Paneles fotovoltaicos.  La energía fotovoltaica (PV) se entiende como la 
conversión directa de la radiación solar de onda corta en electricidad. Los sistemas 
fotovoltaicos se caracterizan por una estructura extremadamente modular, ya que 
en principio cada módulo, conectado con un inversor, puede actuar como un 
productor de corriente alterna. Al encapsular las células de semiconductores 
extremadamente delgadas en una combinación de vidrio - vidrio o vidrio - plástico, 
los módulos fotovoltaicos son particularmente adecuados para su uso en una amplia 
gama de sitios de operación. Los componentes necesarios para la ingeniería del 
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sistema, tales como interruptores, fusibles e inversores, se pueden colocar en 
cualquier parte y ocupan muy poco espacio.[9][10] 
 
En 1839 Edmund Becquerel descubrió el proceso de usar radiación solar para 
producir una corriente eléctrica en un material sólido, pero, solo hasta mediados del 
siglo XIX científicos lograron entender que el efecto fotovoltaico provoca que ciertos 
materiales tengan la capacidad de convertir radiación solar en energía eléctrica. El 
efecto fotovoltaico es el principio básico mediante el cual una celda fotovoltaica 
convierte radiación solar en electricidad, cuando la radiación solar choca sobre una 
celda fotovoltaica, la radiación se puede reflejar, absorber o atravesar. La radiación 
absorbida es la que genera la electricidad. 
 
A principio de 1950 los paneles fotovoltaicos fueron desarrollados como un derivado 
de la tecnología de transistores, capas finas de silicio puro son impregnadas con 
bajas concentraciones de otros elementos. Cuando se exponen a radiación solar 
pequeñas cantidades de energía son producidas. Originalmente esta tecnología era 
una manera costosa de suministrar energía eléctrica a satélites, pero ha ido bajando 
progresivamente de precio haciéndola asequible para energizar hogares, industrias 
y negocios.[9]  
 
Un panel fotovoltaico consiste de muchas celdas fotovoltaicas conectadas en 
paralelo para aumentar la corriente y en serie para aumentar el voltaje, módulos de 
36 celdas es el estándar actual de la industria para producción de paneles 
fotovoltaicos en grandes cantidades. Los módulos están encapsulados, en el frente 
con vidrio templado (u otro material translucido), y en la parte de atrás con un 
material protector a prueba de agua. Los bordes están sellados a prueba de agua y 
usualmente presentan un marco de aluminio para sostener todos los elementos y 
facilitar el montaje del mismo. En la parte trasera del módulo se ubica la caja de 
conexiones, o los cables para realizar la conexión del panel.[10] 
 
Actualmente existen 4 tecnologías comerciales de fabricación de paneles 
fotovoltaicos:[32] 
 
 Cristalino sencillo: esta es la técnica de producción más antigua y más 
costosa, pero, también es la más eficiente en la conversión de radiación solar 
en energía eléctrica disponible actualmente, la eficiencia promedio del panel 
esta entre 10% y 12%. 
 
 Policristalino o Multicristalino: Esta tiene una eficiencia un poco menor en 
comparación al cristalino sencillo, pero sus  costos de fabricación también 




 Secuencial en cinta: Este es un proceso más refinado que el policristalino, 
presenta menos trabajo de fabricación, por esto los costos son menores, la 
eficiencia promedio del panel esta entre 7% y 8%. 
 
 Amorfo o Capa delgada: En este el material silicio es vaporizado y depositado 
sobre vidrio o acero inoxidable, presenta los costos de fabricación más bajos 
frente a las demás tecnologías y la eficiencia promedio del panel esta entre 
5% y 7%. 
 
Los arreglos fotovoltaicos consisten en un número de paneles individuales 
conectados en conjunto en serie y/o paralelo para entregar el voltaje y amperaje 
requerido por un sistema en particular, los arreglos pueden ser tan pequeños como 
un par de módulos o tan grandes que puedan cubrir hectáreas de espacio. Los 
módulos de 12 V son el estándar de la industria para carga de baterías, para 
sistemas que tengan requerimientos de hasta 2000 W/h se recomienda usar 
paneles de 12 V, para sistemas entre 2000 y 7000 W/h lo ideal es usar paneles de 
24 V y para sistemas que requieran más de 7000 W/h lo recomendable son sistemas 
de 48 V. 
 
El rendimiento de los paneles fotovoltaicos y los arreglos fotovoltaicos usualmente 
se califica de acuerdo a su salida potencia máxima de salida en DC (Watts) bajo 
condiciones estándar de prueba (CEP). Condiciones estándar de prueba están 
definidas como un módulo (o celda) operando a una temperatura de 25°C (77°F), 
un nivel de radiación solar incidental de 1000 W/m2 y bajo una masa de aire con 
distribución espectral 1.5. Sin embargo, estas condiciones no siempre son típicas 
de la operación en campo de paneles o arreglos fotovoltaicos, el rendimiento real 
corresponde usualmente al 85% a 90% de la calificación bajo CEP.[32] 
 
Paneles fotovoltaicos son rutinariamente usados en los teléfonos de emergencia de 
asistencia vial y en muchas señalizaciones de trabajos en carreteras, donde los 
costos y los requisitos para instalar las redes de energía eléctrica sobrepasan el alto 
costo inicial de los paneles fotovoltaicos, y en donde los equipos de generación 
portátiles presentan mayores inconvenientes de aprovisionamiento de combustible 
y mantenimiento. 
 
Más de 100,000 hogares en estados unidos, principalmente en áreas rurales, 
dependen ahora de paneles fotovoltaicos como principal fuente de energía eléctrica, 
y esta cantidad continua en aumento día a día, a medida que las personas 
comienzan a entender que tan limpia y confiable es esta fuente de energía, y que 






5.2.6.1 Fundamentos de la producción de electricidad solar.  En las celdas 
fotovoltaicas, la radiación solar se convierte directamente en electricidad. La 
radiación de onda corta es absorbida por la celda solar y produce portadores libres 
de carga eléctrica en las bandas de conducción y de valencia. 
 
Los materiales adecuados en los semiconductores base para celdas solares tienen 
intervalos de energía entre las bandas de valencia y de conducción que están 
adaptados para la radiación solar. Un punto de equilibrio que debe buscarse entre 
alta generación de corriente con un pequeño intervalo, donde la radiación solar de 
onda larga puede ser absorbida, y la producción de alta tensión, con grandes 
intervalos. Las eficiencias más altas se pueden obtener con intervalos de banda 
entre 1.3 y 1.5 electronvoltios (eV), por ejemplo, fosfuro de indio con 1.27 eV, 
arseniuro de galio con 1.35 eV o teluro de cadmio con 1.44 eV. El silicio cristalino 
más utilizado actualmente tiene un intervalo relativamente bajo de 1.124 eV.[10] 
 
A partir de una energía dada por el intervalo de banda, los electrones son levantados 
de la banda de valencia a la banda de conducción. Fotones de alta energía del 
espectro solar son igualmente absorbidos, pero transfieren la energía excedente 
con relación al intervalo en energía térmica. Además, siempre hay una parte de la 
radiación solar de onda larga en el infrarrojo que no es absorbida.[9] 
 
Ilustración 1. Intervalos de banda y generación del portador. 
 
Fuente: EICKER, Ursula. Intervalos de banda y generación del portador en una 
celda fotovoltaica. West Sussex, Jhon Wiley & Sons Ltd. 2003 1p. 
 
La limitación de la eficiencia máxima teórica de una célula solar a 44% es causada 




Ilustración 2. Eficiencia teórica posible en celdas solares. 
 
Fuente: EICKER, Ursula. Eficiencia teórica posible de celdas solares. West Sussex, 
Jhon Wiley & Sons Ltd. 2003 1p. 
 
El campo eléctrico dentro del diodo fotovoltaico se produce mediante la dotación del 
material semiconductor con átomos extraños. Si el silicio tetravalente está dotado 
de fósforo pentavalente, se crearan portadores de carga libres de electrones 
(negativo o n-doting). Entonces, si el otro lado de la oblea de silicio está dotada con 
átomos de boro trivalente (positivo o p-doting), una deficiencia de electrones se 
desarrolla allí. Los electrones libres se difunden en la zona positiva y por lo tanto 
crean un campo eléctrico; la sección positiva ahora muestra un exceso de 
electrones en la capa límite y es negativo, la sección negativa tiene una deficiencia 
de electrones y se carga positivamente. El campo eléctrico está en equilibrio con el 
proceso de difusión, evitando que más electrones de la capa negativa se muevan a 
la capa positiva.[10] 
 
Ilustración 3. Campo eléctrico y movimiento de los portadores de carga. 
 
Fuente: EICKER, Ursula. Campo eléctrico y movimiento de los portadores de carga. 
West Sussex, Jhon Wiley & Sons ltd. 2003 1p. 
 
Si portadores libres de carga se producen ahora por absorción de fotones, estos 
empiezan a difundirse, debido al gradiente de concentración, que es producido por 
la disminución exponencial de la absorción. Los electrones que se difunden a la 
área-n son los portadores mayoritarios y pueden irse al contacto, mientras que ellos 
siguen siendo portadores minoritarios en el lado p y se recombinan. El aumento de 
la densidad de electrones en el área-n conduce a un aumento en el potencial 
(llamado nivel cuasi-Fermi), y el aumento de agujeros disminuye el potencial de 
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agujeros y la diferencia da el nivel de tensión. De esta manera, la fotocorriente fluye 
en la dirección opuesta a la corriente directa de un diodo p/n. La fotocorriente 
producida es siempre corriente directa (DC). [9][10] 
 
 
5.2.7 Ventiladores y sopladores. Son equipos diseñados para proveer aire para 
ventilación y muchos procesos industriales. Ventiladores generan presión para 
mover aire (o gases) contra la resistencia causada por ductos, compuertas u otros 
componentes en un sistema de ventiladores, el rotor del ventilador recibe energía 
de un eje rotatorio y la transmite al aire. Los ventiladores, sopladores y compresores 
se diferencian por el método usado para mover aire, y por la presión de sistema 
contra la cual tiene que operar. Según la Sociedad Americana de Ingenieros 
Mecánicos (ASME) la proporción específica, definida como la relación entre la 
presión de descarga y la presión de succión, es usada para definir ventiladores, 
sopladores y compresores. 
 
Tabla 1. Diferencia Entre Ventiladores, Sopladores y Compresores 
Equipo Proporción Especifica 
Aumento de Presión 
(mmCA) 
Ventiladores Hasta 1.11 1136 
Sopladores 1.11 a 1.20 1136 – 2066 
Compresores Más de 1.20 - 
Fuente: NAGPURWALA, Q. H. Fans and Blowers. India, MS Ramaiah School of 
Advanced Studies. s.f. 53p. 
 
El uso y selección de ventiladores y sopladores depende del caudal volumétrico, 
presión, tipo de material, limitaciones de espacio y eficiencia. La eficiencia varia de 
diseño a diseño y también por tipos, rangos típicos de eficiencia se dan en tabla 2. 
 
Tabla 2. Eficiencia Promedio de Ventiladores 
Tipo de Ventilador 
Rango de 





Radial modificado 72-79 
Radial 69-75 
Soplador de presión 58-68 
Curvado hacia adelante 60-65 
Ventilador Axial 
Paleta axial 78-85 
Tubo axial 67-72 
Hélice 45-50 
Fuente: SAYLOR ACADEMY. Fans and Blower. Estados Unidos. s.f. 20p. 
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5.2.7.1 Clasificación de ventiladores. Ventiladores se clasifican de acuerdo con 
dirección del flujo de aire a través del impeler. 
 
 Flujo axial: el flujo de aire viaja a través del impeler de manera paralela y a 
una distancia constante del eje, como se observa en la ilustración 4, sección 
A. El aumento de presión el causado por la dirección de acción de las aspas. 
 
 Flujo centrífugo: el aire entra de manera paralela al eje del ventilador y gira 
90° para ser descargado radialmente a través de las aspas, como se observa 
en la ilustración 4, sección B. La fuerza de las aspas de aplica de manera 
tangencial causando al aire girar en conjunto con las aspas y la presión 
principal es atribuida a esta fuerza centrífuga. 
 
 Flujo mixto: el aire entra paralelo al eje del ventilador y gira en un ángulo que 
puede variar entre 30° y 90°, como se observa en la ilustración 4, sección C. 
El aumento de presión del aire es parcialmente por la acción directa de las 
aspas y parcialmente por la fuerza centrífuga. 
 
 Flujo cruzado: el aire entra al impeler en una zona de la periferia exterior del 
mismo, fluye en el interior y sale por otra zona de la periferia exterior del 
impeler. 
 
Ilustración 4. Tipos de Ventiladores y Flujo de Aire 
 
Fuente: GAVINGILLHAM. What’s the Difference between Centrifugal Fan and Axial 







5.2.7.2 Ventiladores centrífugos. Existen tres tipos principales de ventiladores 
centrífugos: 
 
 Aspas radiales: son los más usados en la industria debido a su alta presión 
estática (hasta 1400 mmCA) y la habilidad de manejar flujos de aire 
altamente contaminados. Debido a su simple diseño los ventiladores de 
aspas radiales son recomendados para altas temperaturas y velocidades 
medias de punta de aspa. 
 
 Aspas curvadas hacia adelante: son usados en ambientes limpios y operan 
a bajas temperaturas. Son recomendados para bajas velocidades de punta 
de aspa y altos caudales de trabajo, están diseñados para funcionar mejor 
en el movimiento de altos volúmenes de aire contra bajas presiones. 
 
 Aspas curvadas hacia atrás: son más eficientes que los curvados hacia 
adelante, estos ventiladores alcanzan su máximo pico de consumo de 
energía y luego la demanda de energía disminuye dentro del rango de trabajo 
permisible para el flujo de aire. Los ventiladores de aspas curvadas hacia 
atrás son conocidos como “sin sobrecarga” debido a que los cambios en la 
presión estática no sobrecargan el motor. 
 
5.2.7.3 Ventiladores axiales. Los tipos principales de ventiladores axiales son: 
 
 Tubo axial: Estos poseen un rotor con aspas alojado dentro de un ducto 
cilíndrico, con muy poca tolerancia entre el conducto y las aspas para mejorar 
la eficiencia del flujo de aire, como se observa en la ilustración 5, sección A. 
Las aspas giran más rápido que en un ventilador de hélice, por lo cual el 
ventilador tubo axial puede operar bajo mayores presiones (250 a 400 
mmCA). 
 
 Paleta axial: estos son similares a los tubo axiales, con la adición de paletas 
guías para mejorar la eficiencia y direccionar el flujo de aire, como se observa 
en la ilustración 5, sección B. Como resultado estos ventiladores tienen 
mayores presiones estáticas con menor dependencia de la presión estática 
de los ductos. Estos ventiladores usualmente son usados para presiones 
hasta 500 mmCA. 
 
 Hélice: Estos ventiladores funcionan a bajas velocidades y temperaturas 
moderadas, estos presentan grandes cambios en el flujo de aire como 
resultado de  pequeños cambios en la presión estática. Los ventiladores de 
hélice son mayormente usados como ventiladores de escape en interiores, y 
en aplicaciones exteriores incluyen el enfriamiento de condensadores y 




Ilustración 5. Tipos de Ventiladores Axiales 
 
Fuente: NAGPURWALA, Q. H. Fans and Blowers. India, s.f. MS Ramaiah School of 
Advanced Studies. s.f. 53p. 
 
5.2.7.4 Características del ventilador. Estas pueden ser representadas a manera de 
curvas del ventilador. Esta es una curva de rendimiento para un ventilador en 
específico y condiciones específicas de operación, adicionalmente se realiza una 
representación gráfica de ciertos parámetros inter relacionados. Usualmente la 
curva será desarrollada para un conjunto dado de condiciones que pueden incluir: 
volumen del ventilador, presión estática del sistema, velocidad del ventilador, y 
potencia requerida para operar el ventilador bajo dichas condiciones. Algunas 
curvas de ventilador también incluyen la curva de eficiencia por lo cual el diseñador 
puede conocer en que parte de la curva estará funcionando el ventilador para las 
condiciones especificadas. 
 
5.2.7.5 Características del sistema y curva del ventilador. En cualquier sistema de 
ventilación la resistencia al flujo de aire (presión) aumenta cuando el flujo de aire se 
incrementa, esta resistencia aumenta en una relación al cuadrado de la velocidad 
del flujo. La presión requerida por un sistema en un rango de lujos puede 
determinarse y con esto es posible desarrollar la “curva de rendimiento del sistema”, 
identificada como “SC” en ilustración 5. 
 
La curva del sistema puede ser graficada sobre la curva del ventilador para 
determinar el punto de operación real del ventilador (punto A), en el cual las curvas 
del ventilador y del sistema se intersectan (N1 y SC1). Este punto de operación es 
a un flujo de aire Q1 entregado contra una presión P1. 
A. Tubo Axial B. Paleta Axial C. Hélice 
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Ilustración 6. Curva del Sistema 
 
Fuente: NAGPURWALA, Q. H. Fans and Blowers. [Ilustración] India, MS Ramaiah 
School of Advanced Studies. s.f. 53p. 
 
Los ventiladores operan de acuerdo con el rendimiento establecido por el fabricante 
a una velocidad específica, a una velocidad de operación N1, el ventilador 
funcionara a lo largo de la curva de rendimiento N1 como se muestra en la ilustración 
5. El punto de operación real del ventilador dependerá de la resistencia del sistema, 
el punto “A” de operación del ventilador corresponde al flujo de aire Q1 contra la 
presión del sistema P1. 
 
5.2.7.6 Principios de los ventiladores. Todos los ventiladores operan bajo un 
conjunto de principios que involucran la velocidad, la presión y la potencia. Un 
cambio en la velocidad (RPM) de cualquier ventilador predeciblemente alterará el 
aumento de presión y la potencia requerida para operar el ventilador a la nueva 
velocidad. 
 
En los sistemas de ventilación son las aspas del ventilador las que hacen el trabajo, 
en este sentido las aspas funcionan como una pala, a medida que gira descarga la 
misma cantidad de volumen de aire con cada revolución. Trabajando como un 
sistema fijo, un ventilador descargara el mismo volumen de aire 
independientemente de la densidad del aire (despreciando los efectos de la 
compresión a altas presiones).  
 
Si la velocidad (RPM) del ventilador es aumentada, el ventilador descargara un 
mayor volumen de aire en proporción exacta al cambio de velocidad, esta es la 
primera “ley del ventilador”, como se observa en la tabla 3, Flujo vs. Velocidad. 
En un sistema de ventilación la presión estática (PE) varía al cuadrado del cambio 
en el volumen (m3/h) de aire, puesto que el volumen cambia directamente con la 
velocidad del ventilador, el volumen puede ser sustituido por la velocidad en la 
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ecuación del sistema. Por lo tanto, la presión estática varia como el cuadrado del 
cambio de la velocidad, esta es la “segunda ley del ventilador”, como se observa en 
la tabla 3, Presión vs. (Velocidad)2. 
 
La eficiencia de un ventilador está definida por su diseño aerodinámico y punto de 
operación en su curva presión estática vs volumen. A medida que la velocidad del 
ventilador cambia, este punto de operación relativo permanece inalterado mientras 
el sistema permanezca sin cambios. Así, la potencia del ventilador varia 
proporcionalmente como el cubo del cambio en velocidad”, como se observa en la 
tabla 3, Potencia vs. (Velocidad)3. 
 
Tabla 3. Principio de Operacion de Ventiladores 
Flujo vs. Velocidad Presión vs (Velocidad)2 Potencia vs (Velocidad)3 























Variar la velocidad 10% 
aumenta o disminuye el 
flujo de aire 10%. 
Reducir la velocidad 10% 
disminuye la presión 
estática 19% y aumentar 
la velocidad 10% 
aumenta la presión 
estática 21%. 
Reducir la velocidad 10% 
disminuye la potencia 
requerida 27% y 
aumentar la velocidad 
10% aumenta la potencia 
requerida 33%. 
Fuente: NAGPURWALA, Q. H. Fans and Blowers. India, MS Ramaiah School of 
Advanced Studies. s.f. 53p. 
 
 
5.2.8 Dinámica de fluidos computacional. Usualmente abreviado como CFD, por 
sus siglas en inglés, es una de las ramas de la mecánica de fluidos que usa métodos 
numéricos y algoritmos para analizar y solucionar problemas que involucren 
movimiento de fluidos. Computadoras son usadas para realizar los cálculos 
requeridos para simular las interacciones de líquidos y gases con superficies 
definidas por las condiciones de frontera, con el uso de supercomputadoras se 
pueden lograr mejores soluciones, existen además investigaciones en curso con el 
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objetivo de mejorar la velocidad y precisión de las simulaciones en escenarios 
complejos como lo son flujos transonicos y turbulentos.[31] 
 
El CFD permite a los científicos e ingenieros realizar simulaciones en computadores, 
así como se hacen experimentos numéricos en laboratorios. Estas simulaciones 
permiten predecir comportamientos y conocer datos de las variables involucradas 
en el proceso. Con la ayuda del CFD se puede realizar un experimento virtual que 
permita conocer en detalle el valor y el comportamiento de las variables necesarias 
en un determinado escenario. 
 
El proceso de simulación de fluidos está compuesto por tres etapas: Pre 
procesamiento, procesamiento y pos procesamiento. Durante la etapa de pre 
procesamiento se genera la geometría, el enmallado y la configuración de la 
simulación. En la etapa de procesamiento se resuelven numéricamente las 
ecuaciones fundamentales y con la etapa de postprocesamiento se obtiene la 
visualización y el análisis de los resultados.[31] 
 
 
5.2.9 Simulación – Optimización. El proceso de Simulación – Optimización es una 
de las tecnologías de simulación más significativas en los últimos años, ya que 
elimina varias desventajas del proceso de simulación y es usada para obtener la 
mejor solución para muchos experimentos simulados. Actualmente, se ha 
presentado un rápido desarrollo de la Simulación – Optimización, la combinación de 
simulación y optimización fue esperada durante bastantes años, pero el desarrollo 
real de la misma solo fue obtenida durante los últimos 10 años, en parte debido al 
continuo aumento del poder de procesamiento de las computadoras, pero las 
importantes investigaciones que se están llevando a cabo en las áreas de 
investigación computacional son los factores claves para el continuo desarrollo de 
la Simulación – Optimización.[18][31] 
 
La simulación – optimización puede ser definida como el proceso de encontrar el 
mejor valor de una variable de entrada entre todas las posibilidades sin tener que 
evaluar cada posibilidad explícitamente. El objetivo de la Simulación – Optimización 
es minimizar los recursos invertidos al tiempo que se maximiza la información 
obtenida en un experimento por simulación. La Simulación – Optimización provee 
una estructura aproximada para determinar los valores óptimos de los parámetros 
de entrada, donde lo óptimo es medido por la función de salida de las variables 
asociada con el modelo de la simulación. La Simulación – Optimización involucra 
dos componentes importantes:[18] 
 
 Generar soluciones candidatas. 




Como se mencionó anteriormente al valor de la función objetivo no puede ser 
evaluada directamente, pero debe ser estimada como una salida de la simulación, 
esto significa, la optimización mediante simulación es computacionalmente muy 
costosa. Por otro lado, la definición de la función objetivo es muy simple, sin tener 
que usar fórmulas matemáticas complicadas. El objetivo de la optimización es 
encontrar máximos y mínimos de la función objetivo cuando diferentes condiciones 
deber ser cumplidas. Al igual que un problema ordinario de optimización, el 
problema de Simulación – Optimización está definido por componentes principales: 
 
 Variables de entrada salida. 
 Función objetivo 
 Condiciones. 
 
Los requerimientos computacionales de Simulación – Optimización hacen que el 
uso práctico de Simulación – Optimización sea imposible sin el uso de software 
especializado, los paquetes de soporte de software están diseñados como módulos 
adicionales a una plataforma básica de simulación, el acercamiento a la Simulación 
– Optimización está basado en ver el modelo de simulación como una caja negra 
evaluadora de funciones. El optimizador selecciona un conjunto de valores de 
entrada para los parámetros y usa respuestas generadas por el modelo de 
simulación para tomar decisiones respecto a la selección para las siguientes 
soluciones de prueba.[18] 
 
 
5.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
 
 Calor latente: Es la energía requerida por una cantidad de sustancia para 
cambiar de fase, de sólido a líquido (calor de fusión) o de líquido a gaseoso 
(calor de vaporización).[6] 
 Características organolépticas: Son todas aquellas descripciones de las 
características físicas que tiene la materia en general, según las pueden percibir 
los sentidos, por ejemplo su sabor, textura, olor, color.[30]  
 Circulación o convección forzada: Método de transferencia de calor a través de 
un fluido, en presencia de un movimiento de este. En este caso se inicia el 
movimiento del fluido por medios externos.[7] 
 Circulación o convección natural: Método de transferencia de calor a través de 
un fluido, en presencia de un movimiento de este. En este caso cualquier 
movimiento del fluido es causado por medios naturales.[7] 
 Coeficiente de transferencia de calor: Es el coeficiente de proporcionalidad entre 
el flujo de calor y la fuerza impulsora termodinámica para el flujo de calor. Se 
utiliza en el cálculo de la transferencia de calor, típicamente por convección o 
de transición de fase entre un fluido y un sólido.[7] 
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 Colector solar: Elemento capaz de absorber la radiación solar en un área 
determinada aumentando así la intensidad energética.[22] 
 Deflector: Son elementos que controlan el flujo de aire, caliente o frío, mientras 
se mueve por un conducto o canal.[30] 
 Distribución espectral: Función que expresa analítica o gráficamente la relación 
entre la radiación o flujo luminoso por longitud de onda o intervalo de frecuencia 
y la longitud de onda o frecuencia.[28] 
 Eficiencia térmica: es la relación entre el trabajo efectuado y el calor absorbido 
por un cuerpo, se busca que todo el calor absorbido por un cuerpo se transforme 
en trabajo pero esto no es así por tal motivo se habla de porcentaje de eficiencia 
térmica.[6] 
 Emitancia: Es la proporción de radiación térmica emitida por una superficie u 
objeto debida a una diferencia de temperatura con su entorno.[7] 
 Humedad del producto: Es la cantidad de agua u otro líquido que impregna la 
superficie o el interior del producto, expresada en porcentaje respecto a un 
determinado peso de producto húmedo.[30]  
 Presión de vapor: La Presión de vapor o más comúnmente presión de 
saturación es la presión a la que a cada temperatura la fase líquida y fase vapor 
se encuentran en equilibrio.[6] 




5.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
 
CAC/RCP 1-1969 RECOMMENDED INTERNATIONAL CODE OF PRACTICE 
GENERAL PRINCIPLES OF FOOD HYGIENE. Es necesario tener presente esta 
norma al momento de diseñar la estructura para el sistema de ventilación, ya que, 
recomienda que los equipos y contenedores sean diseñados y construidos de 
manera que permitan ser limpiados, desinfectados y mantenidos de manera que 
eviten la contaminación de los alimentos. También limita los materiales a usar, ya 
que recomienda que estos no deben tener ningún efecto toxico en los alimentos 
durante el uso del equipo.[11] 
 
CAC/RCP 5-1971 CODE OF HYGIENIC PRACTICE FOR DEHYDRATED FRUITS 
AND VEGETABLES INCLUDING EDIBLE FUNGI. Esta norma influye en la etapa 
de selección y diseño del equipo, ya que recomienda que los materiales a usar en 
el equipo de deshidratación deben tener superficies suaves, libres de picaduras, 
grietas y secciones sueltas, deben ser no tóxicos y no pueden permitir afectación 
por alimentos. También nos recomienda que los equipos deben ser diseñados y 
construidos de manera que prevengan riesgos higiénicos y permitan una limpieza 
fácil y profunda, además el equipo debe ser construido y operado de manera que 
los productos no puedan ser afectados negativamente por el medio de secado.[12] 
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Este proyecto maneja Investigación de tipo descriptiva, ya que se busca establecer 
como es afectada la uniformidad de flujo de aire dependiendo del diseño de sistema 
de ventilación y comprobar la posible asociación de las variables independientes de 
la investigación.  
 
El diseño del sistema de ventilación y sistema de generación de energía eléctrica 
se realizara de la siguiente manera: 
 
 Búsqueda y recopilación  de información en libros y artículos relacionados con 
el tema de deshidratación, proceso de deshidratación y equipos de 
deshidratación industrial usados en la actualidad con el fin de determinar cuáles 
son los sistemas, los avances y el estado actual del tema. 
 Análisis de información recopilada, obtención de variables a tener en cuenta en 
el proceso de deshidratación, selección de variables importantes y rangos de 
operación para el sistema de ventilación del deshidratador. 
 Búsqueda y recopilación de información en páginas web y empresas que 
ofrezcan ventiladores actualmente en el mercado, elaboración de tabla de 
evaluación mediante criterios ponderados de los tipos de ventiladores 
disponibles en el mercado, luego se hará la selección de la cantidad y el tipo de 
ventilador a usar en base a los resultados obtenidos en la tabla de evaluación 
de criterios ponderados. 
 Selección de la referencia de ventilador adecuada según el tipo de ventilador 
seleccionado y el rango de trabajo de las variables importantes del sistema de 
ventilación y obtención de los valores de voltaje y amperaje necesarios para la 
correcta operación del ventilador. 
 Diseño en Solidworks del sistema de montaje de los ventiladores y del 
acoplamiento al colector solar., exportar el diseño a Ansys para verificación del 
diseño de los deflectores mediante módulo Fluent de Ansys para comprobar 
comportamiento del flujo de aire. 
 Modificación de valores importantes de diseño del sistema y verificación de 
cambio de comportamiento del aire en el sistema. 
 Generación de planos y costos de fabricación del sistema de ventilación. 
 Recopilación de información teórica e investigaciones previas por medio de  
recursos bibliotecarios  acerca de  la transformación de radiación solar en 
energía eléctrica y uso de esta tecnología en procesos de deshidratación. 
 Búsqueda y recopilación de información en páginas web de empresas relativa 
a sistemas de transformación de radiación solar en energía eléctrica disponibles 
actualmente en el mercado, elaboración de tabla de evaluación mediante 
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criterios ponderados de los sistemas de transformación de radiación solar en 
energía eléctrica disponibles en el mercado y selección del dispositivo de 
transformación de radiación solar en energía eléctrica adecuado según los 
resultados obtenidos en la tabla de evaluación de criterios ponderados. 
 Selección de la referencia del dispositivo adecuado según el tipo de sistema 
seleccionado y los requisitos energéticos del sistema de ventilación. 
 Diseño del esquema eléctrico del sistema de ventilación. 
 Generación de planos y costos de fabricación del sistema de colección de 
energía solar. 
 Simulación del sistema de ventilación y toma de datos en puntos clave. 
 Elaboración de curvas características teóricas de comportamiento del sistema. 
 
 
6.2 DISEÑO DE EXPERIMENTO 
 
 
 Experimento: variar medidas importantes en el diseño del montaje y de los 
deflectores del sistema de ventilación. 
 Unidad experimental: volumen de aire dentro del colector solar. 
 Variable independiente: Diámetro de agujeros de placa deflectora y espesor de 
placa deflectora. 
 Variable dependiente: comportamiento del aire dentro del colector solar 
 Factores controlables: Temperatura del aire, velocidad del aire, flujo másico de 
aire y  temperatura del montaje. 
 
Debido a que el desarrollo de los experimentos se llevaran a cabo mediante 
simulaciones por computador, no es necesario realizar repeticiones de las 
simulaciones, al ser resultados matemáticos de ecuaciones los datos obtenidos de 
repeticiones será iguales a los datos de la primera corrida de la simulación, el 
componente experimental de este proyecto comprende la variación de medidas y/o 
diseño fundamental del sistema de ventilación con el objetivo de obtener un flujo de 








7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
7.1 SECCIÓN DE VENTILACIÓN 
 
 
7.1.1 Selección del tipo de ventilador. Para el correcto diseño del sistema de 
ventilación impulsado por energía solar para uso en el deshidratador solar se inició 
mediante la selección del tipo de ventilador a usar, una vez se llevó a cabo la 
búsqueda de antecedentes e información relativa a sistemas de ventilación se 
desarrolló un cuadro para la selección del sistema de ventilación mediante criterios 
ponderados, se prestó especial atención en aspectos claves para el correcto 
funcionamiento del deshidratador, principalmente se dio una alta valoración al 
caudal de flujo de aire entregado por el ventilador y al consumo energético del 
ventilador, también se tuvo en cuenta el tamaño del ventilador para su correcto 
ajuste con el sistema deshidratador. En la tabla 4 se procedió a calificar cada uno 
de los sistemas de ventilación convencionales disponibles en el mercado y el 
ventilador axial tipo hélice obtuvo la calificación más alta. 
 
Tabla 4. Ponderacion de Ventiladores 
TIPO DE VENTILADOR  
























































































































































































TUBO AXIAL 4 8 8 8 6 7 10 12 8 16 9 10,5 65,5 
HÉLICE 6 9 9 9 7 8 15 13,5 9 18 10,5 12 78 























7 5 4 5 3 6 17,5 7,5 4 10 4,5 9 52,5 
PALAS RADIALES  8 4 7 4 2 5 20 6 7 8 3 7,5 51,5 
INCLINADA HACIA 
ATRÁS 
7 5 6 3 4 6 17,5 7,5 6 6 6 9 52 
RADIAL TIPO TIP 7 6 5 3 3 6 17,5 9 5 6 4,5 9 51 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
7.1.2 Selección de referencia del ventilador. De acuerdo a los requerimientos de 
flujo de aire del colector solar se procedió a calcular el caudal de aire mínimo 
necesario para asegurar el correcto funcionamiento del sistema deshidratador, para 
42 
 
esto se utilizó la velocidad de aire establecida por el colector (1.5 m/s) y el área por 
la cual circula el aire dentro del colector (0.13m2), con esto se obtuvo un caudal de 
aire de 702 m3/h. 
 
𝑄𝑠 = 𝑉𝑎 ∗ 𝐴𝑐 (7.1) 
 
Qs: Caudal sistema. 
Va: Velocidad de aire. 

















Una vez definido uno de los requerimientos críticos para la selección del ventilador 
a usar en el montaje se procedió a realizar búsqueda en el mercado de varios 
ventiladores que cumplieran con las condiciones de diseño establecidas, luego de 
realizar esta búsqueda se decidió a usar un ventilador marca EBM-Papst St. 
Georgen GmbH & Co. KG. Referencia Type 4312, se decidió a usar este ventilador 
ya que por su tamaño compacto es posible adaptar de mejor forma el sistema de 
montaje a su tamaño, igualmente al ser un ventilador DC de 12 V presenta bajo 
consumo eléctrico por lo cual el sistema de colección de radiación solar requerirá 
menor tamaño y presentara menor demanda de energía. 
 
Tabla 5. Especificaciones Técnica de Ventilador 
Característica Valor 
Type 4312 
Voltaje Nominal [VDC] 12 
Rango de Voltaje Nominal [VDC] 6-15 
Velocidad [min-1] 2800 
Potencia de Entrada [W] 5.0 
Temp Ambiente Mínima [°C] -20 
Temp. Ambiente Máxima [°C] 75 
Caudal de Aire [m3/h] 170 
Nivel de Potencia de Sonido [B] 5.8 
Nivel de Presión de Sonido [dB(A)] 45 
Fuente: ebm-papst St. Georgen GmbH & Co. KG. s.f. 
 
Debido a que este ventilador tiene un caudal de aire máximo de 170 m3/h. Es 
necesario usar una configuración con 5 ventiladores iguales para cumplir los 
requerimientos de funcionamiento del sistema deshidratador, principalmente el 




7.2 SECCIÓN ELÉCTRICA 
 
 
7.2.1 Paneles fotovoltaicos. La potencia total se calculó con base 6 W de potencia 
requerida por los ventiladores, con el fin de dar un margen de seguridad de 20% al 
sistema de potencia del circuito eléctrico, ya que los ventiladores permiten trabajar 
un rango de voltaje de 6 a 15 VDC, incluyendo este margen de seguridad es posible 
operar los ventiladores por encima de la especificación en caso de ser requerido por 
el sistema, al tiempo que este margen permanece inferior al límite máximo de voltaje 
de operación, evitando así daños permanentes a los ventiladores. Con base a los 
requerimientos energéticos establecidos por la selección de los ventiladores y la 
cantidad se procedió a investigar información comercial de paneles fotovoltaicos y 
sus especificaciones eléctricas. Se tomó como base un panel fotovoltaico con 
potencia de 200W, con la información provista por los diversos fabricantes e 
información previa se determinó que esta generación de potencia solo se obtiene 
en condiciones ideales, los mismos fabricantes especifican que este panel 
fotovoltaico en condiciones reales produce un promedio de 740Wh por día, y este 
valor varía según la potencia del panel como se observa en la ilustración 6. 
 
𝑃𝑠 = 𝑃𝑣 ∗ 𝑉𝑒𝑛𝑡 ∗ 𝐻 (7.3) 
 
PS: Potencia requerida por el sistema. 
PV: Potencia de entrada de ventilador. 
Vent: Cantidad de ventiladores. 
H: Cantidad de horas de operación. 
 
𝑃𝑆 = 6.0𝑊 ∗ 5 ∗ 24ℎ = 720𝑊ℎ 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎 (7.4) 
 
Ilustración 7. Comparativo Producción de Potencia de Paneles Solares 
 









































Potencia del Panel (Wh)




De acuerdo con lo anterior y con la información de los ventiladores se calculó cuanta 
potencia necesitaría el sistema para funcionar durante 24 horas, lo cual es lo 
establecido para el deshidratador, se determinó que el sistema de ventilación 
requiere al día para funcionar adecuadamente, con este dato se calculó la cantidad 
de paneles fotovoltaicos necesarios para generar esta potencia. Un panel 
fotovoltaico de 200W no logra cumplir los requerimientos energéticos de los 
ventiladores, adicionalmente es necesario generar potencia extra para el proceso 
de carga del sistema de almacenamiento, por lo cual se usarán dos paneles 
fotovoltaicos de 200W debido a los requisitos energéticos del sistema y la alta 





) /𝐸𝑓𝑓 (7.5) 
 
PR: Cantidad de paneles requeridos 
PRS: Potencia requerida por el sistema. 
PPP: Potencia entregada por los paneles. 
Eff: Eficiencia promedio de la instalación. 
 
𝑃𝑅 = (
720 𝑊ℎ 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎
1480 𝑊ℎ 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎
) /81.2% = 0.599 (7.6) 
 




















1480 Axiales (X5) 30 24 720 0.6 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
7.2.2 Baterías para sistema solar. Se establecieron las condiciones operativas que 
debe presentar el sistema de ventilación, unas de estas es la autonomía del sistema, 
la cual dicta que el equipo debe poder operar durante 2 días con ausencia de sol. 
Teniendo en cuenta este dato y con la información obtenida anteriormente se 
procedió a seleccionar el tipo de batería y a calcular cuantas baterías se deben usar. 
Con los antecedentes de investigación se determinó que actualmente se usan 4 
tipos de baterías (Baterías Liquidas, Baterías tipo VRLA, Baterías de Gel y Baterías 
tipo AGM). Debido a que las baterías liquidas y de tipo VRLA presentan una corta 
vida útil no son adecuadas para este sistema. Por otro lado las baterías tipo AGM 
son las más recientes y presentan alta vida útil y velocidad de carga, pero al ser la 
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tecnología más reciente presentan costo muy elevado y poca disponibilidad 
comercial en Colombia. 
 
Las baterías de gel presentan un punto intermedio, tiene vida útil de hasta 1000 
ciclos de uso y al ser más utilizadas tienen precios más accesibles y presentan alta 
disponibilidad en el mercado. Para una alta vida útil es recomendado no permitir 
que las baterías se descarguen más allá del 50% y los fabricantes informan que las 
baterías presentan una eficiencia promedio del 80%. Con esta información se 
procedió a calcular la cantidad de baterías a usar en caso de tener baterías 12VDC 
de 100 Ah y 200 Ah. Se seleccionó una configuración de 3 baterías de 100 Ah por 










CSB: Capacidad de sistema de baterías. 
PS: Potencia requerida por el sistema. 
DA: Días de autonomía. 
EffB: Eficiencia de batería. 




720 𝑊ℎ 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎 ∗ 2𝑑𝑖𝑎𝑠
80% )
50%
= 3600𝑊ℎ (7.8) 
 
Para la cantidad de baterías se calculó la potencia máxima que pueden almacenar 
las baterías teniendo en cuenta su capacidad y voltaje de operación. 
 
𝑃𝐵 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝐵𝑎𝑡 (7.9) 
 
PB: Potencia del sistema de almacenamiento. 
V: Voltaje de baterías. 
I: Amperaje de baterías. 
Bat: Cantidad de baterías. 
 






























Axiales 720 80.00% 50.00% 2 3600 3 1.5 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
7.2.3 Sistema eléctrico de potencia. Continuando con el diseño y selección del 
sistema eléctrico apropiado para la captación de radiación solar, conversión en 
energía eléctrica, control y distribución de la misma dentro del sistema de ventilación 
se avanzó en la revisión de antecedentes investigativos, recomendaciones de los 
fabricantes de los componentes y asesoría por parte de personal con conocimientos 
en el área. Se realizó la selección de los componentes eléctricos del sistema solar 
y de los componentes eléctricos y electrónicos del sistema de control del sistema 
eléctrico. 
 
Para la captación de energía eléctrica fueron seleccionados dos (2) paneles 
fotovoltaicos mono cristalinos de 200W, marca EPIC SOLAR, referencia AS-
S20126; tres (3) baterías de Gel selladas de 12 VDC y 100Ah, marca: Ambiente 
Soluciones, referencia: AS-090224 y un (1) controlador de carga marca: Flexmax, 
referencia: MPPT60A. Siendo estos los componentes principales para la sección de 
potencia del esquema eléctrico del sistema de ventilación, con estos componentes 
se procedió a diseñar el sistema eléctrico para la conexión del mismo, ya que cada 
uno de los componentes cuenta con recomendaciones del fabricante acerca de la 
conexión, el diseño consistió en acomodar cada uno de los componentes en el 
circuito de acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes (ver anexo A). 
 
Tabla 8. Listado de Componentes Electricos de Potencia 




EPIC SOLAR AS-S20126 2 
Batería Sellada de 
Gel 
Ambiente Soluciones AS-090224 3 
Controlador de 
Carga 
FlexMax MPPT60A 1 





7.2.4 Sistema eléctrico de control. Para el correcto funcionamiento del 
deshidratador solar es necesario permitir la posibilidad de variar el flujo másico de 
aire dentro del mismo, esto significa que los ventiladores no pueden ser conectados 
directamente al conjunto de baterías, ya que esto haría que los ventiladores 
estuvieran funcionando permanentemente a su máxima velocidad, debido a esta 
especificación del diseño fue necesario implementar un sistema eléctrico de control 
de velocidad para los ventiladores, igual que en el caso anterior la búsqueda de 
antecedentes e información relevante evidencio la existencia de múltiples sistemas 
de control por lo cual para el desarrollo del proyecto se seleccionó uno de ellos y se 
adecuo al sistema de ventiladores. Con este proceso se obtuvo el esquema general 
de control de velocidad de los ventiladores (ver anexo B) y la lista de materiales del 
mismo. 
 
Tabla 9. Listado de Componentes Electricos de Control 
Ítem Cantidad 
Condensador Electrolítico 470µF – 25V 5 
Condensador Cerámico 1nF 5 
Condensador Cerámico 100nF 5 
Resistencia 1KΩ 5 
Resistencia 47Ω 5 
Resistencia Variable 50KΩ 5 
Diodo 1N4148 10 
Diodo MBR 1645 5 
MOSFET BUZ11 5 
Integrado 555 5 
Switch NA 5 
Porta Fusible 5 
Fusible 1A 5 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
7.2.5 Estructura de montaje sistema eléctrico. Además del esquema de eléctrico 
del sistema de ventilación, se diseñó la estructura de montaje de los colectores 
solares, baterías y panel de control, para esto se tuvo en cuenta la ubicación 
aproximada del sitio escogido para eventuales pruebas, ya que es necesario para 
calcular adecuadamente el ángulo de inclinación del panel fotovoltaico con respecto 
al piso, la ubicación aproximada es la sede bosque popular de la Universidad Libre, 
en Bogotá, D.C. las coordenadas aproximadas son Latitud: 4.666169 y Longitud: -
74.102452 de acuerdo a esto se obtiene la distancia angular del ecuador promedio, 
la cual es 1.0473º, utilizando: 
 





ϴZ: Angulo de inclinación. 
Ф: Latitud. 
δ: Distancia del ecuador promedio. 
 
Se obtiene un ángulo de inclinación óptimo de 3.62º. Sin embargo, para ángulos 
menores a 10º, es recomendado por la Unidad de Planeación Minero Energética de 
Colombia (UPME) una inclinación mínima de 10º, con el fin de evitar estancamiento 
de agua. Adicionalmente se tuvieron en cuenta recomendaciones de los fabricantes 
de los equipos para los aspectos relativos a instalaciones y montaje. Los planos de 
los montajes obtenidos están relacionados en el Anexo C. 
 
 
7.3 DIRECCIONAMIENTO DE FLUJO DE AIRE 
 
 
7.3.1 Diseños iniciales. El proceso de diseño fue iniciado en el software 
SolidWorks 2014 ya que el módulo de simulación de fluidos es bastante intuitivo 
además de orientado a la rapidez del diseño mecánico, en este software se 
realizaron las simulaciones de los diseños iniciales del sistema de ventilación, 
durante el progreso y evaluación de los modelos iniciales se realizaron 
modificaciones al diseño, esto con el fin de lograr la homogeneidad del flujo másico 
de aire dentro del colector a la vez que no se incurría en una perdida muy alta en la 
velocidad de aire. 
 
Se inició el diseño con la aplicación de platinas lineales para homogenizar el flujo 
de aire. Se realizó simulación del sistema y se encontraron zonas con alta velocidad 
de aire y zonas con baja velocidad de aire al interior colector solar, principalmente 
por la separación existente entre los ventiladores. En estas zonas existe posibilidad 
de formación de remolinos de aire por lo cual esta baja velocidad afecta el recorrido 
del aire a lo largo del colector solar. 
 
Ilustración 8. Diseño Inicial Sistema de Ventilación 
 




Ilustración 9. Simulación de Flujo de Aire en Diseño Inicial 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
Fueron revisados y analizados los resultados preliminares obtenidos del 
comportamiento del flujo del aire dentro del colector solar y se determinó que no era 
un comportamiento apropiado para correcto funcionamiento del colector solar, ya 
que existía un flujo homogéneo a lo largo de la superficie de trabajo del colector. 
Fue modificado el diseño agregando 12.5° de rotación a las platinas para forzar el 
movimiento de mayor cantidad de aire a las zonas de baja velocidad. 
 
Ilustración 10. Primer Rediseño Deflectores de Aire 
 




Ilustración 11. Simulación de Flujo de Aire en Primer Rediseño 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
Se observó una mejora en el comportamiento del aire en la salida de los deflectores, 
esto fue revisado y se determinó que aún es necesario mejorar la homogeneidad 
del flujo de aire al interior del sistema. Durante la investigación del tema y revisión 
de estado del arte de sistemas y túneles de ventilación, se encontraron múltiples 
referencias al uso del placas deflectoras de aire que ocupan la totalidad del área de 
paso del aire con ranuras para permitir el paso del aire de manera controlada, se 
procedió a continuar con el rediseño de los deflectores de aire usados. 
 
 
Ilustración 12. Segundo Rediseño Deflectores de Aire 
 




Ilustración 13. Simulación de Flujo de Aire en Segundo Rediseño 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Para el segundo rediseño se optó por una configuración de aberturas verticales de 
10mm X 105mm distribuidas a lo largo del área de flujo del aire. Se observó una 
disminución en la uniformidad del flujo de aire dentro del colector solar por lo tanto 
fue necesario realizar un tercer rediseño. Para este rediseño se cambiaron las 
aberturas verticales por agujeros de diámetro del mismo valor separados 
equitativamente en la placa deflectora. 
 
Ilustración 14. Tercer Rediseño Deflectores de Aire 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
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Ilustración 15. Simulación de Flujo de Aire en Tercer Rediseño 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Con la simulación se obtuvieron mejores resultados en relación al comportamiento 
homogéneo del flujo de aire dentro de la cámara de aire del colector solar. Una vez 
llegados a este punto es necesario trasladar el diseño al software ANSYS y 
utilizando el módulo de simulación de fluidos “Fluent” realizar un proceso de 
simulación y optimización del diseño más preciso. 
 
7.3.2 Diseño y optimización. Se inició el desarrollo del análisis en el módulo 
“Fluent” de Ansys mediante la creación del proyecto en Workbench. Para el 
desarrollo completo del sistema se debieron desarrollar todos los pasos requeridos 
para lograr una ejecución adecuada del módulo Fluent, esto inicia con la creación 
del solido a analizar, seguido de la generación del enmallado en el sólido creado y 
posteriormente se establecen todas las condiciones relevantes para el desarrollo 
del análisis, así termina la fase de pre procesamiento. Se inicia la etapa de 
procesamiento durante el desarrollo de la simulación y finalmente se ejecuta el post 
procesamiento con la revisión y análisis de los resultados, en la ilustración 16 se 
observa la información requerida del caso para el desarrollo de la simulación en 
Fluent. 
 
Ilustración 16. Fases Requeridas para Dearrollo de la Simulación 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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Para la creación de la geometría a analizar se optó por hacer toda la generación del 
solido desde Design Modeler de Ansys, para facilitar la modificación subsiguiente 
de valores dimensionales de diseño.  
 
Se inició con la creación del volumen de salida de aire, posteriormente se generaron 
los agujeros de la placa deflectora y el espesor requerido, a continuación se creó el 
volumen de entrada de aire y finalmente fueron formadas las superficies de entrada 
de aire al volumen estudiado, como se observa en la ilustración 17. 
 
Ilustración 17. Desarrollo de Solido en Design Modeler 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Con el fin de agilizar y facilitar el proceso de simulación el sólido realizado 
corresponde al volumen que ocupa el aire dentro del sistema de ventilación, 
adicionalmente dentro del proceso de creación del solido se estableció que dicho 
volumen corresponde al “fluido” analizar, como se evidencia en la ilustración 18, de 
esta manera durante la definición de parámetros de simulación el programa 
automáticamente reconoce este volumen como el área a analizar.  
 
Adicionalmente se estableció una relación de simetría a lo largo del plano ZX, el 
cual corresponde a la mitad de la altura del volumen, de esta manera se disminuyó 
a la mitad el dominio computacional del análisis, sin embargo, a esta nueva 
superficie se le asignó una condición de frontera de simetría dentro de Fluent, por 
lo cual el modelo analizado reflejara precisamente el comportamiento de toda la 
geometría del ducto de ventilación, aun cuando solo la mitad de la geometría se 




Ilustración 18. Definición de Fluido a Analizar 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
A continuación se ejecutó el proceso de enmallado de la geometría a analizar, el 
primer paso consistió en seleccionar o nombrar las superficies relevantes para el 
desarrollo de la simulación, de esta manera se asegura que el módulo Fluent 
reconozca adecuadamente las superficies de ingreso de aire, la superficie de salida 
de aire, la superficie de simetría y el volumen de aire a analizar, para esto se ejecutó 
la herramienta “Named Selections”. Las superficies seleccionadas y nombradas se 
observan a continuación. 
 
Ilustración 19. Superficies Nombradas Durante Enmallado 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Fue revisada la configuración de la herramienta de enmallado para verificar que 
estuviese configurada para utilizar CFD como preferencia de físicas y Fluent como  
el Solver a usar, finalmente para dar mayor precisión al enmallado se seleccionó 
generación de enmallado fino y alto suavizado de la malla y se ejecutó el 





Ilustración 20. Enmallado Generado 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
A continuación se inició el proceso de preparación de información del sistema 
mediante el modulo “Setup” para ejecutar la simulación adecuadamente. Durante la 
pantalla de configuración inicial se activó la opción “Double Precision”, como se 
muestra en la ilustración 21, debido a que es recomendable usarla cuando se tienen 
enmallados con amplia diferencia entre los elementos de mayor tamaño y los de 
menor tamaño, además cuando se tienen geometrías con pequeñas pero 
importantes características, adicional esta opción aseguro la obtención resultados 
más precisos. 
 
Ilustración 21. Configuración Inicial Fluent 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Antes de iniciar el ingreso de datos para la simulación se realizó la revisión y la 
verificación de calidad del enmallado, durante esta revisión fueron verificados los 
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valores máximos y mínimos de Y y X, además de las unidades, esto con el fin de 
comprobar existan errores reportados en el enmallado, y que no existan volúmenes 
negativos ya que si se presentan el solver de Fluent no puede operar. La verificación 
de calidad del enmallado es importante para asegurar la precisión y estabilidad de 
la computación numérica, en este paso se verifico los valores mínimos de calidad 
ortogonal para asegurar que no esté por debajo de lo recomendado (0.01). Se 
observa en la ilustración 22 los valores hallados y calculados por el programa Solver. 
 
Ilustración 22. Verificación y Revisión de Calidad de Enmallado 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Ya que solo se analizó el comportamiento del aire según la geometría de la pieza 
no fue necesario activar ninguno de los análisis de la pestaña de modelos. Como 
se indica en la ilustración 23 no fue activado ningún modulo adicional. 
 
Ilustración 23. Modelos Fluent 
 
Fuente: Autores del proyecto.  
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En la pestaña “Materials” se comprobó que el sistema estuviese configurado con las 
propiedades del aire como fluido a analizar, en la ilustración 24 se advierte esto, 
adicionalmente no se modificó el material del solido ya que no fue usado en ningún 
punto de la simulación. 
 
Ilustración 24. Configuración de Materiales 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
En la pestaña “Cell Zone Conditions” se verifico que el fluido este configurado 
como aire. Como se registró en la ilustración 25. 
 
Ilustración 25. Configuración de Condiciones de Celda 
 




A continuación se realizó la configuración de las condiciones de entrada, de salida, 
de simetría y de fluido para la simulación, debido a la configuración de secciones 
nombradas realizada al momento de enmallar el sólido, Fluent automáticamente 
reconoció las superficies indicadas y les dio la configuración apropiada, 
principalmente la salida del sistema se consideró una salida a presión atmosférica, 
se dio la condición de simetría en la superficie requerida, para el valor de velocidad 






  (7.12) 
 
Qv: Caudal por ventilador. 
Qs: Caudal del sistema. 
























  (7.14) 
 
VS: Velocidad de salida de aire del ventilador. 
Qv: Caudal por ventilador. 













Ya que se va a evaluar la uniformidad del flujo de aire se optó por realizar las 
simulaciones con velocidad constante de 3 m/s en todas las configuraciones 




Ilustración 26. Condiciones de Velocidad de Aire 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
A continuación se establecieron los métodos a usar durante la solución, el único 
cambio realizado frente a la configuración predeterminada fue el cambio del método 
de gradiente, fue seleccionado Green-Gauss Basado en Nodos ya que este método 
es conocido por ser más preciso que el método basado en celdas para geometrías 
y enmallados particularmente irregulares, sin embargo, es relativamente más 
exigente a nivel computacional. Estas configuraciones se ven en la ilustración 27. 
 
Ilustración 27. Configuración de Metodos de Solución 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Para la verificación de la convergencia del proceso de simulación en tiempo real se 
estableció monitoreo de valores residuales y monitoreo de la velocidad de flujo en 





Ilustración 28. Configuración de Monitoreo de Solución 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Como paso final antes de realizar el proceso de simulación se debe realizar 
inicialización del caso y revisión del caso para verificar en si Fluent determina 
condiciones que puedan afectar el proceso y resultados de la simulación, fueron 
revisados los casos y en ninguna instancia se debió modificar algún paso del caso 
a evaluar, como se evidencia en la ilustración 29. Antes de ejecutar la simulación 
se estableció la cantidad de iteraciones para el caso, para el desarrollo de este 
proyecto se determinó realizar 400 iteraciones en cada caso porque presenta una 
buena relación entre precisión de la solución y exigencia computacional. 
 
Ilustración 29. Inicialización y Revisión del Caso 
 




Finalmente se inició la resolución de los casos verificando permanentemente el 
comportamiento de los valores residuales, que llegaran a valores 10-3 o menos para 
asegurar la convergencia de los resultados. Los valores residuales se generan al 
final de cada iteración del solver, la suma de los valores residuales de cada una de 
las variables conservadas es calculada y almacenada. En un computador con 
infinita precisión los valores residuales llegaran a cero a medida que la solución 
converge, en un computador normal los valores residuales llegan hasta un valor 
pequeño y luego dejan de cambiar.  
 
Igualmente con el comportamiento del valor de velocidad monitoreado, este no 
debía presentar demasiados cambios o cambios importantes. En la ilustración 30 
se observan las gráficas de comportamiento antes mencionadas. 
 
Ilustración 30. Comportamiento de Residuales y Valor Monitoreado 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Para la obtención resultados se utilizó el módulo de “Reports”, específicamente la 
herramienta “Surface Integrals” ya que cuenta con la capacidad de reportar, entre 
muchas variables, el índice de uniformidad, representado como una variable 
determinada sobre una superficie, maneja un rango de 0 – 1, donde 1 indica la 
mayor uniformidad posible, con el uso de esta herramienta se obtiene el valor de 
uniformidad de la velocidad de aire en la superficie de salida. Adicionalmente se 
obtuvieron datos de velocidades mínimas, máximas y promedio para la misma 
superficie. Como se muestra en la ilustración 31 estos valores son obtenidos 




Ilustración 31. Obtención de Resultados Importantes de Simulación 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Una vez definido el método de ensayo y los resultados a controlar se procedió a 
modificar los valores de geometría de diseño especificados. Para el caso de este 
proyecto se establecieron 2 dimensiones a variar, la primera correspondió al 
diámetro (D1) de los agujeros por los cuales circula el aire al interior de sistema y la 
segunda dimensión correspondió a la longitud (L1) de los mismo agujeros, 
dimensiones mostradas en la ilustración 32, esto sin modificar la longitud total (LT) 
del ducto de ventilación, ni la posición central del deflector perforado, 
 
Ilustración 32. Dimensiones Variables de Diseño 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Se evaluaron las siguientes dimensiones: 
 
Velocidad Aire: 3 m/s 
Diámetro D1: 25mm, 20mm y 15mm. 




Resultados de Simulaciones. Una vez realizadas la totalidad de las simulaciones y 
la toma de datos se procedió a evaluar los datos obtenidos, como se observa en la 
tabla 10. 
 



















3 25 50 0,7577 1,4745 0,0685 3,0979 
3 25 40 0,7555 1,4744 0,1174 3,0304 
3 25 30 0,7800 1,5019 0,0373 3,0134 
3 25 20 0,7909 1,4587 0,1064 2,8898 
3 25 10 0,8467 1,3530 0,1168 2,7521 
3 25 5 0,8474 1,4018 0,1248 2,6215 
3 20 50 0,8041 1,7132 0,1281 3,9047 
3 20 40 0,8004 1,7533 0,1563 3,6666 
3 20 30 0,7971 1,7037 0,0937 3,5300 
3 20 20 0,8087 1,6435 0,0865 3,5839 
3 20 10 0,7985 1,5827 0,1001 3,3653 
3 20 5 0,8047 1,5426 0,0495 3,2882 
3 15 50 0,7914 1,9673 0,0993 5,0031 
3 15 40 0,8012 2,0639 0,0990 5,0862 
3 15 30 0,7875 1,9720 0,0638 4,7221 
3 15 20 0,7958 2,1325 0,1102 5,2559 
3 15 10 0,7975 2,0767 0,1679 4,5206 
3 15 5 0,7889 1,9744 0,1239 4,5860 











Ilustración 33. Comportamiento de Índice de Uniformidad 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Se observa en la ilustración 33 el comportamiento de uniformidad obtenido de las 
distintas dimensiones utilizadas para los ensayos, se evidencia un comportamiento 
uniforme en los agujeros de diámetro 20mm y 15mm, cuya uniformidad permanece 
alrededor del 0.8 para ambos casos, mientras que los agujeros de diámetro 25mm 
presenta una alta variación en sus resultados a la vez que presentan los valores 
más altos y más bajos en el resultado de uniformidad. Se puede observar de mejor 
manera la diferencia entre los resultados de mayor (L1: 5 y D: 25) y menor (L1: 40 
y D: 25) uniformidad en la ilustración 34. 
 
Ilustración 34. Comparación Mayor y Menor Uniformidad 
 


























Diametro D1 = 25mm Diametro D1 = 20mm Diametro D1 = 15mm
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Ilustración 35. Comportamiento de Velocidad Promedio 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Ilustración 36. Comportamiento de Velocidad Mínima 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Ilustración 37. Comportamiento de Velocidad Máxima 
 










































































Diametro D1 = 25mm Diametro D1 = 20mm Diametro D1 = 15mm
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En las ilustraciones 35, 36 y 37 se evidencia el comportamiento de la velocidad de 
aire para las tres especificaciones de agujeros, se observa que los agujeros de 
diámetro 15mm son los que tienen mayor velocidad máxima y mayor velocidad 
promedio, así como sus resultados son los que presentan mayor variación. 
Igualmente al repasar los resultados de los agujeros de 25mm se percibe que, 
aunque presentan los resultados más bajos en velocidad promedio y velocidad 
máxima del aire, son los resultados que muestran una baja variación en los 
resultados obtenidos a distintas longitudes de agujero. 
 
Con base en los resultados de uniformidad y de velocidad promedio de aire de las 
situaciones analizadas se determina que la configuración con diámetro de 25mm y 
longitud de 5mm es la que mejor se ajusta a los requisitos de funcionamiento del 
sistema de ventilación. 
 
Cabe resaltar que dicha configuración no cumplió con la velocidad de aire de salida 
del sistema, gracias a que el sistema eléctrico cuenta con variador de velocidad y el 
ventilador no está operando a su máxima potencia es posible modificar el valor de 
entrada del aire, para obtener el valor de salida de aire requerido. Para esto se 
realiza otra corrida de simulación modificando el valor de velocidad de aire de los 
ventiladores a 3.32 m/s, como fue calculado en la ecuación 7.15 usada para hallar 
la velocidad requerida de los ventiladores. 
 
Con esta nueva velocidad de obtiene un índice de uniformidad: 0.8488; velocidad 
promedio de aire: 1.572 m/s; velocidad mínima: 0.069 m/s y velocidad máxima: 
3.033 m/s. logrando así cumplir los requisitos de diseño del sistema de ventilación. 
Como resultado se generan los planos de fabricación (ver anexo D), de acuerdo a 
lo hallado anteriormente. 
 
 
7.4 CURVA CARACTERÍSTICA 
 
 
Con base en los resultados de velocidad promedio de aire,  y uniformidad  que mejor 
se ajustan para el funcionamiento del sistema de ventilación, se buscó por medio 
de análisis de elementos finitos evaluar la mejor combinación de variables de 
energía y requerimientos de flujo de salida  para obtener la relación que cumpla las 
necesidades del mínimo consumo energético en el sistema. 
 
Por lo tanto se estableció evaluar cuatro simulaciones del diseño seleccionado, en 
las cuales se pondrá el modelo en diferentes estados energéticos del sistema de 
ventilación y de esta manera llegar a conclusiones de conformidad paramétrica. Los 
cuatro estados seleccionados son: tres escenarios donde varia la potencia (bajo-
medio-alto) de acuerdo con la información brindada por fabricante respecto a su 
funcionamiento) y una última de control evaluando el funcionamiento sin la 
aplicación de diseño y desarrollo tecnológico.  
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7.4.1 Patrón de puntos. Una vez obtenido los resultados de los diferentes estados 
de las simulaciones por medio de una toma de muestreo de un patrón de puntos 
uniformemente distribuido con sus respectivas coordenadas como se puede 
observar en la tabla 11, ubicados a la salida de la sección transversal del sistema 
de ventilación como se ve en la ilustración 38. 
 
Ilustración 38. Ubicación de Puntos de Medición en Salida de Sistema 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 11. Coordenadas de Puntos de Medición 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
  
7.4.2 Determinación de velocidades promedio de salida. Con el muestreo anterior 
de velocidades obtenido en los puntos uniformemente distribuidos como se observa 
en la tabla 12, se busca obtener el valor promedio alcanzado hasta este punto en 
cada estado. Para así ser confrontada con las variables de potencia de los 
ventiladores y lograr relacionar la combinación más eficiente del sistema de 
ventilación. 






















Tabla 12. Velocidad Resultante en Potencia Baja, Media y Alta 
 
VELOCIDAD EN PUNTOS DE 
SALIDA   
[SIM AIR VMIN 
[Predeterminado]] 
VELOCIDAD EN PUNTOS 
DE SALIDA  
 [SIM AIR VMED 
[Predeterminado]] 
VELOCIDAD EN 
PUNTOS DE SALIDA  
 [SIM AIR VMAX 
[Predeterminado]] 
 Velocity (Z) [m/s] Velocity (Z) [m/s] Velocity (Z) [m/s] 
 0,984654316 1,580227598 1,86280742 
 1,120736726 1,84711973 2,189393361 
 1,060895297 1,967189896 2,349825729 
 1,088040306 1,673078817 1,97834375 
 0,709223108 1,154454616 1,323431272 
 0,74746925 1,279012503 1,354031769 
 0,83627189 1,257994804 1,54281728 
 1,041498501 1,579365864 1,873920955 
 1,10281959 1,705942442 1,971802115 
 1,182079473 1,846131143 2,203323967 
 1,070372439 1,601314936 1,842535946 
 1,089434235 1,701045118 1,988653819 
 0,809045644 1,254556907 1,441237195 
 0,784737384 1,253460141 1,401654927 
 0,795460485 1,238980993 1,400770253 
 1,095367772 1,680203255 1,986218382 
 0,972740824 1,841035877 2,205478505 
 0,980712827 1,945586486 2,293240877 
 0,967585505 1,559884202 1,830058979 
PROMEDIO 
VELOCIDAD DE SALIDA 0,970481346 1,577188702 1,844186658 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
7.4.3 Desarrollo curva característica. Posteriormente se procede a confrontar las 
variables de potencia de los ventiladores vs las velocidades resultantes, ilustrado 
en la tabla 13, y lograr determinar la combinación más eficiente del sistema de 
ventilación y que cumpla con los requisitos operacionales del sistema. 
 
Tabla 13. Velocidad Angular en Potencia Baja, Media y Alta 
POTENCIA DE LOS 
VENTILADORES 
VELOCIDAD ANGULAR  
(RAD/S) 
VELOCIDAD RESULTANTE 
PROMEDIO EN SALIDA SISTEMA 
(m/s) 
MÍNIMA PERMITIDA 146 0,970481346 
MEDIA 219 1,577188702 
MÁXIMA POSIBLE 293 1,844186658 
Fuente: Autores del proyecto. 
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Tabla 14. Curva Velocidad Ventilador - Velocidad Salida de Sistema 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Se pudo observar que si el requerimiento de diseño del sistema es de 1,5 m/s y el 
objetivo es reducir el consumo energético, el punto medio está cumpliendo con los 
requisitos establecidos, de esta manera se logró determinar que no hay necesidad 
de llevar los ventiladores a su máxima potencia para cumplir el requisito de 
velocidad de salida del sistema, y, adicionalmente el deflector cumple con el 







































Para el diseño del sistema de ventilación fue necesario contemplar diversas 
variables importantes para el proceso de deshidratación, así como, para el proceso 
de conversión de energía eléctrica. Entre ellas de destacan el flujo de aire, consumo 
eléctrico de los dispositivos, tiempo de operación independiente del sistema entre 
otras, las cuales aportaron para llegar al cumpliendo de requisitos de diseño 
establecidos por los autores del presente proyecto y los autores de los proyectos 
conexos. 
 
 Dentro del cálculo, dimensionamiento y selección de los componentes 
principales del sistema de ventilación se evaluaron las diversas opciones 
disponibles actualmente y se determinó que los ventiladores axiales de tipo 
hélice son los más aptos para la aplicación en este proyecto, ya que estos 
presentan ventajas en características claves sobre los demás tipos de 
ventiladores evaluados para el desarrollo del proyecto, principalmente el uso 
de energía eléctrica directa (DC), bajo consumo de potencia y alto caudal de 
aire entregado. 
 
Adicional cuentan con un amplio rango de trabajo lo cual permite un mayor 
control sobre la velocidad de aire final del sistema y permite operar los 
ventiladores a velocidades inferiores a la máxima, disminuyendo así la carga 
sobre el sistema eléctrico sin afectar el comportamiento de aire requerido.  
 
Fue necesario usar 5 ventiladores de 120mm, 12V DC, operando en paralelo 
para asegurar el caudal y la velocidad de aire requeridos por el sistema de 
colector solar. 
 
 Con base en los ventiladores seleccionados y los requisitos de operación del 
sistema fueron calculados los requerimientos de potencia eléctrica, se 
estableció el consumo diario de 720W de potencia para la alimentación de 
los ventiladores, con el fin de asegurar la operación del sistema durante 2 
días sin radiación solar, se determinó la necesidad de usar 2 paneles 
fotovoltaicos de 200W y 3 baterías de 12V DC – 100 Ah. 
 
De esta manera se asegura, la operación continua del sistema bajo carga 
máxima, carga de baterías para operación sin radiación solar y 
compensación del sistema debido a las perdidas energéticas por la eficiencia 
de los componentes. 
 
 Por medio de la iteración y evaluación del comportamiento del aire de varios 
diseños de deflectores, se obtuvo que una lámina plana con perforaciones 
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equitativamente distribuidas en la placa presento el mayor nivel de 
uniformidad del aire en la superficie estudiada. 
 
Al transferir dicho diseño al módulo de simulación Fluent de Workbench se 
logró, mediante variación, evaluación y comparación de resultados de dos 
dimensiones claves de diseño, obtener que con una placa de espesor 5mm 
y agujeros de 25mm de diámetro se alcanza el mayor índice de uniformidad 
en la superficie de salida de aire del ducto, al ser comparada con las demás 
dimensiones evaluadas. 
 
 Con la evaluación del comportamiento especifico de los ventiladores en la 
geometría diseñada, se logró obtener la curva de comportamiento del 
ventilador y corroborar que los ventiladores seleccionados pueden cumplir 
con los requisitos de diseño, flujo y velocidad de aire, al operar al 50% del 
rango de trabajo establecido para el mismo. 
 
Esto da la oportunidad de adaptar, a futuro, este sistema de ventilación a 
otros colectores solares con requisitos de operación distintos a los evaluados 
en el presente proyecto, siempre y cuando no excedan el rango de operación 
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ANEXO D. PLANOS SISTEMA DE VENTILACIÓN 
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